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ANALISE QUALI-QUANTITATIVA E POR MEIO DE SISTEMA DE
INFORMAGCOES GEOGRAFICAS DA ARBORIZACAO DO QUADRILATERO
CENTRAL DE RIBEIRAO PRETO, SP

RESUMO - A vegetacdo no ambiente urbano consiste em um
importante fator de qualidade para uma cidade e manté-la de forma adequada
nos centros urbanos reduz transtornos causados pelos excessos da construcao
civil que, ao retirar a vegetagédo original, altera o microclima local além de
causar transtornos aos ciclos biologicos da fauna e flora. A avaliagéo
quantitativa e qualitativa dos exemplares arbéreos presentes nas cidades
fornece dados para a tomada de decisdo de planos diretores de arborizacéo
urbana dos municipios, ajudando na melhoria do ambiente em favor dos
préprios cidadaos. O quadrilatero central de Ribeirdo Preto (SP) tem grande
valor historico-cultural para o municipio, pois foi desta area que se iniciou o
crescimento da cidade. Desta forma, objetivou-se fazer o levantamento
fitossociolégico e quali-quantitativo das arvores e palmeiras encontradas nas
vias publicas do quadrilatero central de Ribeirdao Preto (SP) e por meio de
mapas Landsat TM detectar o crescimento ou diminuicdo da arborizacdo ao
longo dos anos, observando possiveis ilhas de calor pela analise de mapas de
temperatura. O total de exemplares arbdéreos e palmeiras foram de 1.832
individuos, pertencentes a 89 espécies, 72 géneros e 35 familias botanicas.
Embora o local apresente arborizagdo com boa diversidade de espécies,
verificada pelo indice de Shannon-Weaver (3,37), a maior parte das espécies
encontradas ndo € endémica do Brasil, e sdo de pequeno e médio porte. Foi
observado que os maiores problemas com relagcao ao projeto da arborizacao
foram podas inadequadas, covas mal dimensionadas e excessivo espagamento
entre plantas. Entre os anos de 1984 a 2011 houve uma redugdo média de
70% no indice de vegetagado das pracgas, exceto para a Praca das Bandeiras,
que teve um aumento de 64,29%. A temperatura média no centro das pracas é
cerca de 1 a 2 °C menor do que em regido que as circundam em 150 — 200 m.
O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) pode ser utilizado no planejamento de
pracas em locais em inicio de urbanizagao, identificando quais os locais para
construcao de pracas e areas verdes, a fim de melhorar a infiltracdo de agua
no solo e n&o sobrecarregar o sistema de drenagem pluvial. Embora diversa, a
arborizacao do quadrilatero central necessita de cuidados, principalmente, por
conta de problemas oriundos do planejamento de plantio das arvores e
palmeiras que estdo muitas vezes em locais inadequados e com espagamento
insuficiente.__Finalmente, pode-se concluir que o uso das ferramentas do
Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG) é de grande valia para uma
avaliagdo macro da arborizacdo local e, especificamente, o MDE pode ser
utilizado para projecao de areas verdes em planejamentos futuros.

Palavras-chave: Arvores Urbanas, Fitossociologia, llha de Calor, Normalized
Difference of Building Index, Normalized Difference of Vegetation Index



QUALI-QUANTITATIVE SURVEY AND USE OF GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM OF AFFORESTATION IN RIBEIRAO PRETO
CENTRAL TOWN, SAO PAULO STATE, BRAZIL

ABSTRACT - Vegetation in urban environments is essential as a city quality
element, and its proper maintenance reduces disturbances caused by building
trade excesses, which removes native woods, changing local microclimate
other than flora and fauna biological cycle alterations. Quantitative and
qualitative survey of arboreal specimens of cities provides useful data for
decision making of afforestation master plans, helping to improve urban
environment citizen benefit. Ribeirdo Preto city downtown holds great historical
and cultural importance, since it was where the city began to grow. In this way,
we aimed to conduct a phytosociological and quali-quantitative survey of trees
and palms along the streets; and through Landsat TM local maps, detect
vegetation growth or decline over the years, and observing possible heat island
formations through temperature map analysis. Total tree and palm individuals
were 1832 split into 89 species, 72 genera and 35 botanical families. Although
the area presents high species diversity, verified by Shannon-Weaver index
(3.41), most species are not Brazil-native, in small and medium heights. We
observed that the major afforestation problems were related to inadequate
pruning, poorly dimensioned planting holes and excessive spacing between
plants. There was an average 70% reduction of NDVI of most squares between
1984 and 2011, except for Bandeiras that had 64.29% increase of it. Average
temperature in squares was about 1 to 2 °C lower than in the surrounding area
until 150-200 meters far. Digital Elevation Model (DEM) can be used in forward
square planning of neighborhoods, identifying appropriate locations to set
squares, parks and green areas in order to improve water infiltration into the soil
without overloading storm drainage system. Although diverse, the afforestation
on the central quadrangle needs attention, especially for problems related to
tree and palm plantation planning. Finally, it can also be concluded that the
Geographic Information System (GIS) tool use has great value for macro
assessment of local trees; regarding the Digital Elevation Model (DEM), it can
be used for future green areas planning.

Key-words: Heat Island, Normalized Difference of Building Index, Normalized
Difference of Vegetation Index, Phytossociology, Urban Forestry
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A arborizagdo urbana no Brasil é considerada um tema recente, de
evolugao lenta e no qual as administragdes publicas e a comunidade devem
se envolver. Atualmente, em cidades onde ocorre o planejamento da
arborizacao, a preocupacao € tornar o ambiente urbano diversificado quanto
as espécies empregadas, tornando mais homogéneo e envolvente com a
paisagem circundante (MELO; ROMANINI, 2008).

No ambiente urbano, a arborizacdo desempenha fungdes essenciais
como: melhoria da qualidade do ar da cidade, protecédo térmica, absorgcéo de
ruidos, quebra da monotonia da paisagem, melhoria dos recursos naturais
(solo, agua, flora e fauna) e é fator determinante da salubridade mental por ter
influéncia direta sobre 0 bem estar do ser humano, além de proporcionar lazer
e diversao (MELLO FILHO, 1985).

A fitossociologia trata do reconhecimento da estrutura, das relagdes
com o meio e da classificagdo de comunidades vegetais por meio de uma
gama de técnicas possiveis, inclusive para comparacdo da composicao
floristica entre comunidades distintas (FELFILI; REZENDE, 2003). Para Moro
e Martins (2011), a fitossociologia tem por objetivo 0 estudo da coabitagéo de
plantas em um ambiente, da compreensdo das causas e efeitos dessa
interacdo, da estrutura dos agrupamentos vegetais e dos processos que
influenciam na continuidade ou na mudan¢a de uma comunidade vegetal ao
longo do tempo.

O levantamento quantitativo da vegetacao de porte arbéreo das pragas
deve ser feito mediante a contagem individual das arvores e palmeiras, sendo
que as arbustivas e herbaceas (ou forracées) devem ter sua area medida. Os
diferentes grupos vegetais devem ser classificados de acordo com o género e
espécie a que pertencem, assim como a familia botanica. Os dados coletados
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devem ser passados para uma ficha (DE ANGELIS; CASTRO; DE ANGELIS
NETO, 2004).

Segundo Martins (2004), uma das caracteristicas de um estudo
fitossociolégico € a quantificacdo dos individuos vegetais em uma dada
comunidade; a abundancia de uma determinada espécie e suas relacbes com
outras sao expressas em termos quantificados, de modo que permitem
tratamento numérico e comparagdes estatisticas. Essa caracteristica confere
a fitossociologia um carater de integracdo com varios campos de
conhecimento, pois € possivel tratar numericamente o0s dados
fitossociolégicos em relagédo a dados de outras varidaveis, como solo, clima,
relevo, posicao geografica, entre outros. Além disso, a andlise qualitativa
permite a avaliacao das plantas com relacao aos aspectos fitossanitarios, de
plantio e manejo, como podas.

1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. A importancia da arborizacao urbana

O crescente processo de urbanizagdo, conforme destacam varios
autores como Gomes (2005) e Lombardo (1985), € uma fonte de
preocupacao por parte da populacédo e de todos os profissionais e segmentos
ligados ao planejamento urbanistico, e principalmente, dos ligados a questao
ambiental, uma vez que as cidades avangam e apresentam um crescimento
rapido e sem planejamento adequado.

Segundo Buccheri Filho (2010), o século XIX marca uma nova
estrutura tedrica para a cidade e com esta ideia, destaca-se uma nova
disciplina que ira ajudar a resolver problemas oriundos do acelerado
crescimento das cidades e centros urbanizados: o urbanismo. Com isto,
aumenta-se o interesse do planejamento de jardins e parques quanto a sua
composicao e suas funcoes.

As cidades, espacos aglomerados humanos, geram problemas

ambientais tipicos dessa forma de organizacdo, como: desmatamento,
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construgdes em area indevida, problemas de saneamento, esgoto, poluicao
das aguas, do ar, do solo, sonora, visual, falta de permeabilidade do solo,
erosao, assoreamentos, entre outros (BORTOLETO, 2004).

Em muitas situagdes, o planejamento urbano deixa de incluir a
arborizacao como equipamento a ser devidamente planejado, o que permite,
muitas vezes, que iniciativas particulares pontuais e desprovidas de
conhecimento ocupem o0 espago com plantios irregulares de espécies sem
compatibilidade com o local (SILVA FILHO; BORTOLETO, 2005).

A arborizacdo urbana € um patriménio publico e deve ser conhecido e
conservado para as futuras geragdes (BIONDI; ALTHAUS, 2005). Além disso,
sao inumeros os beneficios da arborizacdo urbana para o meio indspito das
cidades modernas tais como sombreamento, diminuicao da poluicdo sonora e
visual, melhora na qualidade do ar, conforto térmico, abrigo a passaros e
mamiferos e auxilio na estética paisagistica.

As grandes cidades brasileiras, de modo geral, sdo carentes de
espacos livres de construgdao que, entre outras fungdes, possibilitam o
convivio entre pessoas e 0 contato com a natureza. A maior parte da
populagdo vive em grandes aglomerados urbanos onde a vegetagdo é
escassa ou mesmo inexistente, salvo em alguns casos de bairros de classe
alta nos quais existe mais investimento para propiciar um ambiente mais
ecologicamente “saudavel” (GUZZO, 1999).

Nas cidades gregas do século VI a.C., a estrutura de ocupagéao refletia
o sistema politico vigente onde a cidade articulava-se no entorno das Agoras,
gue nada mais eram que pracas centrais com a funcao de reunir a populacao
para discutir assuntos politicos. Nelas, também se encontravam os templos
religiosos que, ao contrario do que se acredita, eram bem arborizados. Essas
arvores, além de servirem como homenagem aos deuses -cultuados,
funcionavam como atenuadoras do microclima local devido ao porte grande e
suas copas frondosas amenizavam a temperatura local (DEMATTE, 1997).

O desenvolvimento urbano na Europa teve inicio em meados do século
XV e o aparecimento da vegetacdo em lugares publicos ocorreu no século
XVII (SEGAWA, 1996). O estilo francés destacou-se no século XVII, o inglés,
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no século XVIIl e ambos evidenciavam as arvores. Fileiras de arvores tém a
sua origem/inspiracao nos jardins renascentistas italianos (FARAH, 1999). A
partir do século XVII, as principais cidades da Europa ja possuiam suas ruas
arborizadas. Na Franca, a legislacdo tornou obrigatério o plantio de arvores
ao redor das grandes vias publicas, dando origem aos famosos bulevares
parisienses (DEMATTE, 1997; TERRA, 2000).

Apesar de ser escasso 0 material historico brasileiro, o0 que impulsionou
de forma definitiva a arborizacdo urbana no Brasil foi a chegada do arquiteto
francés Auguste Marie Glaziou, que foi contratado por D. Pedro Il para
reformar o passeio préximo ao Palacio Real. O arquiteto utilizou varias
espécies nativas e estabeleceu uma metodologia para o plantio de
exemplares arboreos nas ruas, o que fez com que se destacasse. Foi autor
de muitas producdes de jardins no exterior e no Brasil, porém, com influéncia
europeia, como o passeio publico do Rio de Janeiro (MILANO; DALCIN, 2000;
TERRA, 2000).

Durante o século XX, o crescimento urbano brasileiro foi intenso e até
meados dos anos 90 a maioria da populagdo habitava nucleos urbanos
(MACEDOQO; SAKATA, 2002). Nesse periodo, o Brasil sofreu seu mais
agressivo e descontrolado processo de urbanizacéo e industrializagdo. Neste
contexto, os anos 80 foi o periodo de menor producdo do conhecimento e
informacao técnica em arborizacao no pais (MILANO; DALCIN, 2000). Por
outro lado, no final do milénio, surgiram propostas de revitalizacdo de bairros
antigos para solucionar problemas de degradacdo do meio urbano (ROBBA;
MACEDOQO, 2002).

1.2.2. Planejamento da arborizagao viaria urbana

As arvores das vias publicas apresentam caracteristicas particulares
que as diferem das usadas em areas verdes publicas e particulares. Segundo
Milano (1994), o planejamento e execucao de projetos de arborizacado de ruas
podem ser divididos em quatro etapas:
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a) Planejamento e controle - restringem-se a definicdo detalhada de
planos, programas e projetos e ao controle da realizagdo dos mesmos quanto
a objetivos estabelecidos e resultados obtidos;

b) Implantacdo - trata da efetivagdo pratica das propostas
estabelecidas no planejamento, incluindo a producdo de mudas e seu efetivo
plantio, com todos os seus procedimentos diversificados e detalhados;

c) Manutencdo - inclui as atividades de poda de conducdo e
manutengcao, o controle fitossanitario e a remocao de arvores doentes ou
muito velhas; e

d) Fiscalizacdo - mantém a vigilancia quanto ao comportamento da
sociedade em relacado as regras estabelecidas, incluindo: vistorias para fins
de licenciamento, apuracdo de dendncias, aplicacdo de multas,
acompanhamento da situagédo de areas beneficiadas por incentivos fiscais,
entre outros.

Segundo o mesmo autor, ao se planejar a arborizacdo de ruas,
estamos escolhendo a arvore certa para o lugar certo, mantendo os objetivos
do planejamento e ndo descaracterizando as fungbes que as arvores
desempenham no meio urbano. E de suma importancia que se faca uso de
critérios técnico-cientificos para o desenvolvimento desse projeto visualizando
0s problemas e/ou beneficios a curto, médio e longo prazo.

Para a selecdo das espécies arbéreas, sao escolhidas arvores
ornamentais em que se leva em consideragcédo o desenvolvimento, porte, copa
(forma, densidade e habito), sistema radicular, fuste, resisténcia a pragas,
doencas e poluicdo, sistema radicular pivotante e resistente a baixa aeracao
dos solos urbanos, auséncia de principios téxicos e alergénicos, auséncia de
espinhos e, de preferéncia, que sejam nativas (SANTOS, 1994; BIONDI,
2004).

A escolha correta da espécie a ser usada € fundamental para evitar
futuros problemas com os equipamentos urbanos (BACKES; FERNANDEZ,
1990) tais como impedimento de transito de pedestres e veiculos nas ruas,
conflitos com fiagdo elétrica, afloramento de raizes que danificam o

calcamento e algumas vezes construcdes locais entre diversos outros. Além
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disso, a pratica de podas periddicas, para controlar conflitos entre arvores e
equipamento, podem prejudicar o crescimento da arvore inibindo seu
desenvolvimento e descaracterizando sua forma original.

O padrao de mudas usado para a arborizacdo urbana deve apresentar
caracteristicas como uma altura minima de 1,8 m da primeira bifurcacao
(COSTA; HIGUCHI, 1999), pois alturas inferiores podem vir a causar
problemas com pedestres ou meios de transporte nas vias publicas
(RODOLFO JUNIOR et al.,, 2008). Devem apresentar tronco retilineo e
perpendicular ao solo, diametro a altura do peito superior a 3 cm, copa
formada por no minimo trés ramos alternados, rusticidade para tolerar as
condicbes adversas, bom estado nutricional e fitossanitario e sistema
radicular bem desenvolvido (BIONDI; ALTHAUS, 2005).

Para que todo o conjunto usado na implementacdo do projeto seja
funcional é necessario a adogcado de um sistema de praticas de manutencao
da arborizacdo (MILANO, 1994) que compreendem as praticas entre plantio e
remocao de arvores, mantendo a mesma com saude e vigor, sempre
compativel ao ambiente urbano (GREY; DENEKE, 1986).

Biondi e Althaus (2005) dividem as praticas de manutencao em: a)
medida preventiva - adubacgéo, podas de limpeza e tutoramento; b) medida
remediadora - dendrocirurgia, amarracées de arvores sujeitas a rachaduras
no tronco, quebra, rompimento ou fratura de galhos principais do tronco e
escoramento daquelas sujeitas a quebra; e ¢) medida supressoria: se destina
a suprimir, alterar ou eliminar a arvore do local por fatores relativos ao préprio
individuo ou o0 meio urbano.

A poda e a remocgao de arvores sao duas das mais caras e mais
importantes atividades de manutencdo na arborizagdo urbana (NOWAK;
MCBRIDE; BEATTY, 1990). Para Grey e Deneke (1986), a poda é adotada
para redugcdo de riscos e danos a vida e a propriedade, para desobstrucao
das linhas de transmissdao de energia, para desenvolvimento estrutural e
forma e para melhorar a aparéncia, a producao de frutos e a visualizacao de
um local. A remocao de arvores deve ser vista como atividade comum e como

uma necessidade, uma vez que cada espécie tem uma longevidade



7

correspondente, ou tdo somente uma utilidade pré-estabelecida (MILANO;
DALCIN, 2000).

A avaliacao criteriosa e 0 monitoramento continuo das arvores no meio
urbano sao ferramentas necessarias para o conhecimento das interagdes, da
dindmica e da sustentabilidade desses ecossistemas urbanos, que devido a
sua ampla variedade de usos e a diversidade de habitats criam um laboratério
vivo disponivel ao aprendizado sobre as interagdes entre pessoas e arvores,
possibilitando o desenvolvimento de estratégias para congregar a diversidade
das necessidades publicas com a sustentabilidade dos ecossistemas urbanos
(NOWAK et al., 2001).

1.2.3. Levantamentos arboéreos

Um inventério arbéreo urbano pode ser efetuado de trés maneiras: um
inventario parcial (em um parque ou de uma determinada espécie), inventario
completo (sendo o censo arbéreo de parques, ruas ou area verdes) e
inventario amostral, que representa entre 5 a 10% da populagédo total de
arvores que se deseja avaliar (ESCOBEDO; ANDREU, 2008).

Segundo Smiley e Baker (1988), um inventario arbéreo pode ser
aplicado para amostragem de um problema especifico (arvores de risco,
alguma doenca especifica, avaliagcdo de plantios, etc.) ou para avaliacdo da
cobertura de copas (quantificagao, distribuicdo espacial e dinamica - extensao
e mudancas).

Inventérios de areas totais justificam-se para avaliagdes quantitativas
almejando o cadastramento arb6reo, ou eventualmente para avaliacoes
qualitativas em cidades pequenas. Ja os inventarios por amostragem tém
objetivos qualitativos e/ou quantitativos, e sdo uma opg¢ao rapida e barata
para a avaliacdo da arborizacdo de ruas dentro de graus de precisao pré-
estabelecidos (MILANO, 1991). O nivel de precisdo e detalhamento da
avaliacao depende dos recursos disponiveis, do porte da cidade e da
finalidade da avaliacao (NUNES, 1992).
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As avaliacdes e as analises quali-quantitativas combinadas possibilitam
consideragoes Uteis sobre a arborizagdo (MILANO, 1991), porque somente o
indice quantitativo ndo expressa a realidade da arborizagdo de uma cidade
(BIONDI; ALTHAUS, 2005). Portanto, € necessario que se conheca tanto a
guantidade quanto a distribuicdo espacial dos elementos vegetais de um
ambiente urbano, sua situacdo e qualidade (MILANO, 1991).

A avaliacdo quali-quantitativa permite conhecer a adaptabilidade, a
potencialidade e os eventuais problemas das espécies em uso, bem como,
das condigdes de plantio (MILANO, 1987), sendo que estas condi¢des
qualitativas e quantitativas da arborizacdo urbana sado dependentes das
condigdes do planejamento urbano, em especial do sistema viario e sua
adequacao de uso e servem como ferramenta para decisdes de curto, médio
e longo prazo (MILANO, 1991).

A identificagdo das espécies de uma comunidade e a analise da sua
estrutura é fundamental para o manejo adequado daquela formagao (LEITAO
FILHO, 1982).

Nesse sentido, os estudos fitossociolégicos sdo obtidos por meio de
estimativas ou de métodos quantitativos, cujos dados numéricos significativos
séo alcancados pela contagem das plantas em areas determinadas, segundo
critérios previamente estabelecidos, que permitam comparagdes com outros
estudos. Esses estudos referem-se aos dados analiticos (cobertura,
sociabilidade, periodicidade ou estacionalidade) e aos dados sintéticos
(frequéncia, densidade, area basal e indice de valor de importancia —
parametros fitossociol6gicos) (FERNANDES; BEZERRA, 1990).

Os levantamentos fitossocioldégicos devem: atentar para apresentar
quantitativa e qualitativamente as composi¢gdes e estruturas das diferentes
associagdes, que compdem uma determinada comunidade ou formacao;
apontar as espécies dominantes e caracteristicas das mesmas e especificar
como se comportam, quanto a sua vitalidade e dinamismo, nas diferentes
associagdes e habitats; selecionar as espécies companheiras ou indiferentes
das diversas associacbes e indicar o seu valor sociolégico, crescimento,

vitalidade bem como desenvolvimento; anotar as frequéncias ou o modo
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como se agrupam as diferentes classes de &rvores dentro de cada
associagcao e quais as causas de comportamento analogos ou diferentes; e
determinar se a associagao estudada é de origem primaria ou um produto de
sucessoes secundarias. Esta ultima especificagdo, muitas vezes, s6 podera
ser feita apds multiplos levantamentos, seguidos de acuradas andlises
(KLEIN, 1964).

Dentro dos levantamentos fitossociolégicos, os chamados indices de
rigueza ou variedade sao indicadores de diversidade Uteis na andlise,
podendo ser usados nas decisbes de manejo e planos-diretores de
arborizacdo. Sao utilizados os indices de Shannon-Weaver (leva em
consideracao que as espécies tém abundancias diferentes) (RACHID, 1999;
MENEGUETTI, 2003; BORTOLETO, 2004) e Odum (usa o numero total de
espécies e 0 somatorio das abundancias de individuos em uma comunidade)
(SILVA FILHO et al., 2002; BORTOLETO, 2004; COELHO, 2000).

Devido a importancia da vegetacao no meio urbano, varias pesquisas
vém sendo realizadas, abordando aspectos que vao desde o levantamento
até o mapeamento das espécies como, por exemplo, as pesquisas realizadas
por Robayo (1993); Takahashi (1994); Teixeira; Santos; Hurtado (1994);
Motta (1998); Costa e Higuchi (1999); Santana e Santos (1999); Silva (2000);
Dantas e Souza (2004); Silva et al. (2006); Romani (2011).

1.2.4. Uso dos sistemas de informacoes geograficas (SIG) na avaliacao
da arborizacao urbana

Em ambientes construidos, dentro das cidades, as areas de cobertura
vegetal constituem um importante indicador de sustentabilidade, pois
garantem &reas permeaveis, reduzem a poluicdo atmosférica, contribuem
para a regularizagcdo do microclima urbano, aumentam a circulagao do ar,
retém até 70% da poeira em suspensao e, se bem projetadas, constituem
espacos de lazer (PARANAGUA et al., 2003).

Segundo Moreira e Shimabukuro (2004), na literatura sdo encontrados

mais de cinquenta indices de vegetacdo sendo quase todos obtidos de



10

medidas da refletancia nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho
préximo do espectro eletromagnético. Os dois tipos mais comumente
utilizados, no entanto, sdo: Razdo Simples (RVI) e o indice de Vegetacao por
Diferenga Normalizada (NDVI).

Para o estudo de areas urbanas, o NDVI tem sido aplicado em imagens
LANDSAT, o qual consiste em um programa de satélites norte americano
para observacdo da Terra (GALLO; TARPLEY, 1996; NICHOL, 1996;
JARDIM-LIMA e NELSON, 2003; WILSON et al., 2003). Essas imagens sao
as mais utilizadas para este fim, e sdo amplamente empregadas para fazer
estudos sobre a cobertura vegetal. Seja de areas urbanas ou de areas
agricolas, essas imagens possuem caracteristicas espectrais particulares nas
faixas do vermelho e infravermelho préximo (MOREIRA; SHIMABUKURO,
2004).

Estudos para medida do verde urbano utilizando imagens de satélites
vem sendo conduzidos em varios paises, como no caso de: Masek, Lindsay e
Goward (2000), que avaliaram o incremento do NDVI ao longo de 25 anos em
Washington DC; Morawitz et al. (2006) avaliaram um indice normalizado de
verde urbano no centro da cidade de Seattle — WA, ao longo de 5 anos; e
Kuang (2012) aplicando o mesmo método avaliou o crescimento de

superficies impermedaveis na regiao metropolitana de Pequim, na China.
1.2.5. llhas de calor

As areas urbanizadas produzem efeitos na atmosfera da camada intra-
urbana de uma regido devido as diversas formas de uso e ocupacéao do solo e
estrutura urbana. O grau de transformacdo das superficies, os materiais
utilizados, a rugosidade, a densidade, a permeabilidade do solo, a
contaminacao do ar e a geracao local de calor sao fatores que irdo determinar
a reflexdo, absorgéo ou armazenamento de calor, além de produzir efeitos na
circulacao e atrito da ventilacdo. A diferenca de resposta térmica entre o
ambiente urbano e o rural é principalmente marcada pelo desenvolvimento de
ilhas de calor nas areas urbanas (ROCHA; SOUZA; CASTILHO, 2011).
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Segundo Coelho (2003), o processo de urbanizagdo constitui uma das
formas espaciais concebidas pela sociedade humana que mais alteram o
ambiente fisico, principalmente pela falta de planejamento da ocupacéo. Parte
consideravel desse processo ocorre com supressao das areas verdes e
substituicdo da superficie do solo por materiais ndo evaporativos e néo
porosos, como asfalto, concreto, entre outros, resultando em um aumento
geral da temperatura da paisagem, um clima préprio ou clima urbano
(MONTEIRO; MENDONGCA, 2011; MONTEIRO, 1976). Seus efeitos mais
diretos sdo sentidos pela populagdo por meio da alteragdo do conforto
térmico, da qualidade do ar, além de outras manifestacdes, deteriorando a
qualidade de vida dos habitantes (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Em uma tarde de verdo com céu livre de nuvens, por exemplo a
temperatura do ar em uma cidade pode ficar 2,58 °C mais alta que nas areas
rurais de seus arredores. Segundo pesquisas do Lawrence Berkeley National
Laboratory, em um horario de pico de consumo, a demanda energética
aumenta de 2 a 4% para cada aumento de 1 °C na temperatura maxima diaria
entre 15 e 20 °C, sendo o ar condicionado responsavel por 5 a 10% deste
aumento (AKBARI; POMERANTZ; TAHA 2001).

De acordo com Brandao (2011), o efeito “ilha de calor” € um dos mais
significativos no clima urbano e sua intensidade depende das condicdes micro
e mesoclimaticas locais como as diversas edificacées, usos e cobertura do
solo, morfologia dos materiais constituintes, da baixa concentragdo de areas
verdes, dentre outros, como fatores potencializadores na geragcédo do clima
urbano.

Uma das maneiras de se investigar o clima urbano de uma dada regiao
€ com emprego de dados e técnicas de sensoriamento remoto infravermelho
termal para detectar as caracteristicas térmicas das superficies urbanas. Rao
(1972) foi o primeiro a demonstrar que d&reas urbanas poderiam ser
identificadas por meio de analises de dados na faixa do infravermelho termal
adquiridos por um satélite.

Pesquisadores como Lombardo (1985), Mendonca (1994), Streutker
(2002), Weng; Lu; Schubring (2004), Liu (2006), Jensen (2009), Weng (2010),
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entre outros, também usaram sistemas de sensoriamento remoto
infravermelhos termais para documentar o efeito de ilha de calor urbana,
assim como extrair informacdo de temperatura da superficie de distintos
materiais. Contribuicdo importante foi a publicada por Chander; Markham e
Helder (2009), discutindo e aplicando formulas de coeficientes de calibracao
radiométrica e obtencdo de temperaturas, para imagens TM/Landsat-5 canal
6.

Segundo Daranpob; Chang; Xie (2009), o monitoramento e medidas
mitigatérias das ilhas de calor proporcionam uma miriade de beneficios
ambientais e econdmicos, relacionados a eficiéncia de uso energético,
ecologia urbana, qualidade do ar, dindmica da paisagem urbana, reducao de
emissoes, controle de enchentes e saude da populacéo.

1.2.6. Impermeabilizacao do Solo

A concentracdo populacional nos centros urbanos e sua falta de
planejamento, aliada a caracteristicas como a impermeabilizagdo do solo,
conduz a diversos prejuizos ambientais como a poluigdo hidrica e
atmosférica, alta geracdo de residuos, perda de biodiversidade e reducéo da
cobertura vegetal. Além destas, uma das principais consequéncias do
processo de urbanizacao € a degradacao do recurso solo e a ocorréncia de
erosao (CADORIN; MELLO, 2011).

Os impactos da impermeabilizagdo do solo e da tradicional solugao de
direcionar o escoamento superficial por rede de dutos sdo reducdo da
infiltracdo do solo, o volume que néo infiltra fica na superficie, aumentando o
escoamento superficial. O uso de condutores acelera o escoamento,
aumentando a vazdo maxima e diminuindo o intervalo entre picos de maxima,
o que tende a diminuir o nivel do lencol freatico e reduzir o escoamento
subterraneo. Por fim, a perda de cobertura vegetal gera a reducdo da
evapotranspiracao que, além de aumentar o escoamento superficial, diminui a
umidade relativa do ar (FONTES, 2009).
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A impermeabilizacdo é uma das principais causas das inundagdes e
deslizamentos em dareas urbanas (TUCCI, 2009), pois diminui as areas
verdes, reduz a capacidade de infiltracdo de agua no solo e aumenta a
capacidade de escoamento, devido a existéncia de condutos e superficies
que facilitam a rapida movimentacdo da agua. Este conjunto de fatores faz
com que toda a 4gua da chuva que cai sobre uma cidade seja rapidamente
drenada para os corpos hidricos principais, mas estes ndo tém capacidade de
receber esta agua devido ao seu tamanho ou dindmica natural, a outros
problemas como assoreamentos e depdsitos de residuos sélidos que
“trancam” o escoamento livre (NUCCI, 1999). Quanto mais a cidade cresce,
maior a tendéncia a impermeabilizacao e, consequentemente, maior o risco

destes fenbmenos passarem a ser usuais.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZAGCAO DA ARBORIZACAO VIARIA DO
QUADRILATERO CENTRAL DE RIBEIRAO PRETO, SP, BRASIL

2.1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O incremento de areas verdes nos grandes centros urbanos vem sendo
uma das grandes preocupacgdes da populacdo em geral, visto que a medida
que se cuida do meio ambiente nas cidades, a qualidade de vida de seus
moradores aumenta. Neste contexto, avaliagbes das areas arborizadas nas
cidades tornam-se ferramentas muito Uteis tanto para a garantia da qualidade
desses exemplares inseridos no meio urbano, tanto como para o eficaz
retorno de beneficios que eles podem atribuir a populacdo de um modo geral,
como para manter e preservar o que ja existe.

A presenca marcante da vegetacdo na malha viaria urbana exige
esforcos continuos em sua manutencado, justificando a realizacdo de
avaliagGes periddicas sobre suas condicbes para seu adequado manejo e
gerenciamento. Segundo Biondi (2000), a avaliagdo e o0 monitoramento da
arborizacado urbana podem ajudar ndo somente no planejamento como no
aperfeicoamento das praticas de manejo, e também em um possivel
diagndstico para replanejamento de novas areas.

Para a avaliacao da arborizacdo urbana é necessaria a realizacdo de
inventarios que visam registrar os exemplares arbéreos existentes e avaliar
cada um deles quanto a sua qualidade. Esse tipo de levantamento qualitativo
€ a base para tomada de atitude quanto a reestruturacdo de projetos de
arborizagcdo e também para remocao ou inclusdo de individuos arbdreos,
sejam eles em espagos livres publicos, vias publicas ou residéncias. Com
isso, tem se observado que os levantamentos da arborizagdo urbana no
Brasil vém crescendo, sendo pioneiros os realizados em Curitiba (MILANO,
1984), Recife (BIONDI, 1985) e Maringa (MILANO, 1988).

As informacdes obtidas nesta avaliagdo sdao de grande importancia

para futuras tomadas de decisbes para reestruturacdo de d&reas que
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apresentam uma arborizacao ja estabelecida. Por isso, a presente avaliagao
teve como objetivos realizar o levantamento fitossocioldégico e quali-
quantitativo da arborizacao urbana presente nas ruas do quadrilatero central
da cidade de Ribeirao Preto, Sao Paulo, buscando verificar a qualidade e as
condicGes da vegetacdo e avaliar uma possivel existéncia de conflito entre

essa vegetacéo e os equipamentos urbanos.

2.2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na cidade de Ribeirdo Preto/ SP, localizada a
21°10'30” de latitude sul e 47°48'38” de longitude oeste de Greenwich, a uma
altitude de 546 m, com uma éarea de aproximadamente 650,366 km? (IBGE,
2013). O clima de Ribeirdo Preto caracteriza-se pela sazonalidade no regime
de chuvas, apresentando inverno seco e verdo chuvoso e de acordo com a
classificacao de Kdppen, o clima da cidade é classificado como Aw, sendo
clima tropical com chuvas no verdo. O relevo da cidade € suave ondulado,
com formagéo de colinas amplas, morros amplos e morros arredondados. Os
possiveis grupos de solo existentes na cidade sdo Latossolo Roxo, Latossolo
Vermelho Escuro e Litélico (KOTCHETKOFF-HENRIQUES, 2003).

A éarea de estudo do presente trabalho foi a regidao central da cidade de
Ribeirdo Preto, mais especificamente entre as avenidas Jerénimo Gongalves
(a oeste), Francisco Junqueira (ao norte), Nove de Julho (ao sul), e
Independéncia (a leste) (Figura 1). A area avaliada compreende 1.909.437
m? e apresenta 53.595 m de vias publicas em &area mista entre comércio e
residéncias. Constitui-se numa das regides mais antigas da cidade, onde
estdo localizadas a prefeitura do municipio e a maior parte dos imoéveis mais

antigos. O trabalho foi realizado no periodo de fevereiro a novembro de 2013.
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Figura 1. Localizacdo do poligono de estudo e identificacdo de areas verdes
e cOrregos no bairro avaliado.

Foram inventariados todos os individuos arbdéreos com diametro a
altura do peito superior a 3 cm, incluindo as palmeiras que, a fim de facilitar a
apresentacao dos dados, foram também denominadas “arvores”. Foram
excluidas as arvores que estavam em areas verdes (pracas) adjacentes as
ruas inventariadas, pois ja haviam sido inventariadas por Gimenes et al.
(2011) e Romani et al. (2012).

Foi quantificado o numero de individuos por espécie sendo a
identificacdo das espécies feita a campo com auxilio de literatura (APG, 1998;
LORENZI et al.,, 1996; 2003; 2010; LORENZI, 2008, 2009; SOUZA e
LORENZI, 2005).

Para cada individuo foi medida a CAP (Circunferéncia a Altura do
Peito), na altura padrdo de 1,3 m do solo; altura da primeira bifurcacao ou
ramificacdo, no caso das palmeiras, altura da insercdo das folhas na bainha;
e altura total de cada individuo desde o solo ao topo de sua copa. Para a
avaliagdo da altura foi usado um hipsémetro da marca H6henmesser modelo
BL7; e a circunferéncia a altura do peito (CAP), medido com auxilio de trena
de 30 m para medir a circunferéncia e posterior conversdao em DAP.
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Para o levantamento fitossociol6gico, os dados coletados em campo
foram plotados em planilhas, e os descritores fitossociol6gicos, calculados
segundo Rodrigues (1988):

1) Densidade Absoluta (individuos/ m?):

Dai =NiJ ’

Em que: Ni = nimero de individuos de uma dada espécie i; A = Area total
inventariada (m?).

2) Densidade Relativa (%):

pri = (Nt} x 100;

Em que: Ni = niumero total de individuos de uma determinada espécie i; Nt =
numero total de individuos inventariados.

3) Area Basal da espécie ABi (cm?):

Em que: P = perimetro (cm).
4) Dominancia Absoluta da espécie DoAi (%):

Em que: ABi = area basal individual da espécie i (cm?); U = unidade amostral
(1 ha); e A = area total amostrada (m?).
5) Dominancia Relativa da espécie DoRi (%):

Em que: ABi = area basal individual da espécie i (cm?); e ABt = area basal
total (cm?2).
6) Valor de Cobertura da espécie VCi (%):

Vi = DRI + Dok,

=y

Em que: DRi = densidade relativa da espécie i (%); e DoRi = dominancia
relativa da espécie i (%).
7) Frequéncia (%):
. Nri
Fi= T Nt x 100

Em que: Nri = nUmero de ruas que apresentam uma determinada espécie i;

Nrt = nimero total de ruas inventariadas.
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8) Iindice de Diversidade de espécies de Shannon-Weaver (H'):
Foi calculado segundo método proposto por Coelho (2000):

H' = — Zpi (Inpi)

Em que: pi = propor¢cdo da amostra contendo individuos da espécie i (n® de
individuos de uma espécie pelo numero total de individuos).

A analise qualitativa foi feita a partir de um formulario especifico
adaptado de Silva Filho et al. (2002), que se baseou em atributos da
arborizacao urbana definida por Dalcin (1992), avaliando localizacdo do

individuo, dimensdes, biologia, entornos e interferéncias, e definicao de acdes
(Figura 2).
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Figura 1. Formulario individual de analise quali-quantitativa adaptado de Silva
Filho et al. (2002) para a avaliagdo da arborizacdo viaria do
quadrilatero central da cidade de Ribeirdo Preto, SP.

Para a analise qualitativa, foram avaliados os seguintes atributos:
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| - Localizacao e lIdentificacdao: Nesta etapa foram marcados os
nomes da rua e o numero do imével onde se encontra a arvore, o bairro, 0
nome da arvore e a largura da rua e calcada.

Il - Dimensoes: Anotou-se as dimensdes da arvore: altura geral, altura
da primeira ramificacédo, diametro da copa e perimetro a altura do peito (PAP).

lll - Biologia (ltens relativos a avaliagcdo do espécime vegetal):

a- Estado geral (condicao):

Otimo — arvore vigorosa e sadia; sem sinais aparentes de ataque de
insetos, doengas ou injurias mecanicas; pequena ou nenhuma necessidade
de manutencao; forma ou arquitetura caracteristica da espécie.

Bom — médias condicbes de vigor e saude; necessita de pequenos
reparos ou poda; apresenta descaracterizacao da forma: apresenta sinais de
ataque de insetos, doenga ou problemas fisiologicos.

Regular — apresenta estado geral de inicio de declinio; apresenta
ataque severo por insetos, doenca ou injaria mecanica, descaracterizando
sua arquitetura ou desequiliborando o vegetal; problemas fisiologicos
necessitando de manejo e/ ou reparos.

Péssimo — avancado e irreversivel declinio; apresenta ataque muito
severo por insetos, doenga ou injuria mecanica, descaracterizando sua
arquitetura ou desequilibrando o vegetal; problemas fisiolégicos cujos reparos
nao resultardo em beneficio para o individuo.

Morta — arvore seca ou com morte iminente.

b - Equilibrio geral: quando a arvore possui caule reto e copa de
mesmas propor¢des para todos os lados.

c - Fitossanidade: assinalando-se 0 nome comum do causador do
ataque, sao listados os tipos mais comuns.

Intensidade: (de fitossanidade).

Leve — quando o organismo ou agente estd presente, porém sem
causar danos a arvore.

Médio — quando o organismo ou agente esta presente, causando

danos reparaveis a arvore.
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Pesado — quando o organismo ou agente estd causando danos graves,
que podem levar a arvore a um declinio irreversivel.

Local de ataque: exibe a parte da arvore afetada ou injuriada para ser
assinalada.

d - Injurias: assinalou-se o grau da injuria e se foi causada por
vandalismo.

Lesao grave — quando a lesdo compromete a sobrevivéncia da arvore.

Lesdo média — quando a injuria € consideravel, mas a arvore pode ser
recuperada mediante acdes de controle.

Lesao leve — quando a injuria € de pequena propor¢ao € a arvore pode
promover a recuperag¢ao sem qualquer auxilio.

IV - Entorno e Interferéncias

a - Localizacéo relativa:

Junto a guia — quando a arvore esta localizada proxima da sarjeta da
calcada.

Centrada - quando a arvore esta localizada no centro da calgada ou
canteiro.

Junto a divisa — quando a arvore esta localizada préximo ao muro ou
da portdo do imével.

b — Situacdo Adequada — individuo arbéreo sem conflitos com outros
equipamentos ou construgdes.

¢ — Situacdo inadequada — individuos em conflito com: fiac&do, postes,
iluminagao, sinalizacdo, muro e construcdo. Podendo este conflito ser:

Atual — quando o equipamento urbano ou edificacdo esta em contato
com alguma parte da arvore.

Potencial — quando a espécie, pelo seu crescimento normal, vai entrar
em contato com algum equipamento ou edificaco.

Ausente — quando nao existir possibilidade de contato.

V - Definicao de acoes

Quando foi observada alguma atividade de poda leve, poda pesada,
reparos de danos, substituicio ou ampliacdo de canteiro foi feita a

qualificacdo dessa acdo: Otima (acdo correta, necessaria para adequada
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manutencdo da arvore, executada com técnica); Boa (acdo correta, porém
sem técnica); Regular (acdo executada sem a observancia de normas
técnicas, porém sem causar danos graves); Péssima (acdo incorreta, com

consequéncias graves para a arvore).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Analise Floristica e Fitossocioldgica

Foram registrados 1832 individuos distribuidos em 35 familias
botanicas, 72 géneros e 89 espécies. Em 12 individuos, nao foi possivel
identificar a espécie, pois eram individuos jovens que nao haviam ainda
florescido ou frutificado ainda. Dentre as familias amostradas, a que se
apresentou com maior diversidade de espécies foi a Fabaceae (15 espécies),
seguida por Arecaceae (11 espécies), Bignoniaceae (nove espécies) e

Myrtaceae (6 espécies) (Tabela 1).
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Tabela 1. Nome cientifico, nome comum, familia boténica e total de
individuos de cada espécie de arvore e palmeira inventariada no
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Nome cientifico Nome comum Familia botanica m;ﬁ;ﬁos
Lagerstroemia indica Reseda Lythraceae 226
Murraya paniculata Murta Rutaceae 205
Tecoma stans [pé-mirim Bignoniaceae 170
Ligustrum lucidum Alfeneiro Oleaceae 131
Licania tomentosa Oiti Chrysobalanaceae 126
Michelia champaca Magndélia-amarela Magnoliaceae 99
Syagrus romanzoffiana Jeriva Arecaceae 64
Tibouchina granulosa Quaresmeira Melastomaceae 61
Ficus benjamina Figueira-benjamina Moraceae 53
Caesalpinia peltophoroides Sibipiruna Fabaceae 48
Pachira aquatica Monguba Bombacaceae 47
Salix babylonica Salgueiro-chorao Salicaceae 45
Terminalia catappa Sete-copas Combretaceae 30
Nectandra megapotamica Canelinha Lauraceae 28
Cassia fistula Cassia-imperial Fabaceae 27
Nerium oleander Espirradeira Apocinaceae 25
Handroanthus pentaphylla Ipé-de-el-salvador Bignoniaceae 23
Hovenia dulcis Uva-do-japéao Rhamnaceae 22
Schinus terebinthifolius Aroeira-pimenteira Anarcadiaceae 21
Callistemom viminalis Calistemo-imperial Myrtaceae 20
Bauhinia purpurea Pata-de-vaca-roxa Fabaceae 20
Ipé-amarelo-do-
Handroanthus chrysotrichus  cerrado Bignoniaceae 17
Roystonea regia Palmeira-real Arecaceae 17
Thevetia thevetioides Chapéu-de-napoleéo Apocinaceae 13
Araucaria columnaris Pinheiro-de-natal Araucariaceae 13
Archontophoenix
cunninghamii Palmeira-seafértia Arecaceae 13
Eugenia uniflora Pitangueira Myrtaceae 12
Phoenix roebelinii Tamareira-ana Arecaceae 12
Muntingia calabura Calabura Tiliaceae 11
Annona squamosa Pinheira Annonaceae 11
Podocarpus macrophyllus Pinheiro-de-buda Podocarpaceae 11
Dypsis lutescens Areca-bambu Arecaceae 10
Malpighia glabra Aceroleira Malpighiaceae 9
Holocalyx balansae Alecrim-de-campinas Fabaceae 9
Flamboyant-de-
. Caesalpinia pulcherrima _______jardim Fabaceae 9

Continua
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Tabela 1. Continuacao...

Nome cientifico Nome comum Familia botanica ind';l\jigﬁos
Dictyosperma album Palmeira-princesa Arecaceae 9
Psidium guajava Goiabeira Myrtaceae 8
Mangifera indica Mangueira Anarcadiaceae 8
Lafoensia glyptocarpa Mirindiba Lythraceae 7
Bauhiniaxblakeana Pata-de-vaca-rosa Fabaceae 7
Dypsis madagascariensis Areca-de-locuba Arecaceae 7
Handroanthus

impetiginosus Ipé-roxo Bignoniaceae 6
Lagerstroemia loudonii Reseda-azul Lythraceae 6
Sapindus saponaria Saboneteiro Sapindaceae 6
Handroanthus roseo-alba Ipé-branco Bignoniaceae 5
Citrus limon Limoeiro Rutaceae 5
Caesalpinia ferrea Pau-ferro Fabaceae 5
Ptyosperma elegans Palmeira-solitaria Arecaceae 5
Schefflera actinophylla Brassaia Araliaceae 4
Cocus nucifera Coqueiro Arecaceae 4
Ficus guaranitica Figueira-mata-pau Moraceae 4
Syzygium cumini Jamboleiro Myrtaceae 4
Melaleuca leucadendron Melaleuca Myrtaceae 4
Roystonea oleraceae Palmeira-imperial Arecaceae 4
Calliandra houstoniana Caliandra Fabaceae 3
Dillenia indica Flor-de-abril Dilleniaceae 3
Handroanthus vellosoi Ipé-amarelo Bignoniaceae 3
Plumeria rubra Jasmim-manga Apocinaceae 3
Carica papaya Mamoeiro Caricaceae 3
Boungainvillea spectabilis Primavera Nyctaginaceae 3
Punica granatum Romanzeiro Punicaceae 3
Persea americana Abacateiro Lauraceae 2
Morus nigra Amora-preta Moraceae 2
Senna didymobotrya Cassia-africana Fabaceae 2
Spathodea nilotica Espatodea Bignoniaceae 2
Eriobothrya japonica Nespereira Rosaceae 2
Platanus acerifolia Platano Platanaceae 2
Pterocarpus violaceus Aldrago Fabaceae 1
Dizygotheca elegantissima Ardlia-elegante Araliaceae 1
Theobroma cacao Cacaueiro Sterculiaceae 1
Spondias cytherea Caja-manga Anarcadiaceae 1
Anacardium occidentale Cajueiro Anarcadiaceae 1
Dombeya wallichii Dombéia Sterculiaceae 1

Continua
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Nome cientifico Nome comum Familla N2 de
botanica individuos
Ficus lyrata Figueira-lira Moraceae 1
Handroanthus sp. Ipé Bignoniaceae 1
Jacaranda-boca-de-
Jacaranda brasiliana sapo Bignoniaceae 1
Syzygium malaccense Jambo-vermelho Myrtaceae 1
Hymenaea courbaril Jatoba Fabaceae 1
Genipa americana Jenipapo Rubiaceae 1
Acacia podalyraefolia Mimosa Fabaceae 1
Mussaenda
erythrophylla Mussaenda-rosa Rubiaceae 1
Bombax malabaricum Paineira Bombacaceae 1
Bauhinia forficata Pata-de-vaca-branca Fabaceae 1
Caesalpinia echinata Pau-brasil Fabaceae 1
Solanum pseudoquina Quina-de-sao-paulo Solanaceae 1
Melia azedarach Santa-barbara Meliaceae 1
Tamarindus indica Tamarindeiro Fabaceae 1
Carpentaria acuminata Carpentaria Arecaceae 1
Néo identificadas
_(mugas) 12 .
TOTAL 1.832

De acordo com as recomendagodes de Grey e Deneke (1986), o niumero
de individuos de cada espécie ndao deve ultrapassar 10-15% do total de
individuos da populacao arbérea para um bom planejamento da arborizacao
urbana. Porém, para Santamour (1990) a composicao de espécies ndo deve
exceder 30% para uma mesma familia botanica, 20% para um mesmo género
e 10% para a mesma espécie para evitar problemas e prejuizos com o ataque
severo de pragas.

Dentro desse aspecto, na area estudada, as espécies Murraya
paniculata (murta) e Lagestroemia indica (reseda) foram as mais expressivas
em termos de quantidade de individuos, atingindo valores de 11,2 e 12,3%,
respectivamente. Portanto, a arborizagdo da area estudada encontra-se com
boa diversificacdo de espécies se avaliada em seu todo conforme proposto
por Grey e Deneke (1986), fato que normalmente ndo ocorre como no caso
de estudo da arborizagdo de Jaboticabal-SP, onde Silva Filho et al. (2002)
encontraram uma porcentagem de 21,54% para a espécie Licania tomentosa
(oiti) nas vias publicas do referido municipio. A predominancia de apenas uma
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espécie ou grupo de espécies pode facilitar a propagacdo das pragas,
fragilizando assim o sistema de arborizacao viario, o que, de acordo com a
literatura, € muito comum em ambientes urbanizados.

Considerando a origem das espécies ocorrentes, 67,04% (59 espécies)
sdo exoticas e 32,95% (29 espécies) sao nativas de diversos biomas
brasileiros. Com relagdo ao numero de individuos, 72,11% (1.321 individuos)
€ de origem exoética. Sao poucas as espécies nativas e apresentam pequena
ocorréncia, perfazendo 27,89% da populacao (511 individuos).

O uso de espécies nativas, principalmente as pertencentes a biomas
regionais, na implementacdo do projeto arboéreo, € de grande importancia
para a preservacao da flora e inclusive da fauna local. Segundo Brun; Link;
Brun (2007), a principal funcdo da arborizacdo na manutencdo de fauna
nativa seria garantir abrigo e diversificar alimentacdo, sendo complemento da
alimentacao de animais em matas nativas adjacentes; portanto, deve-se dar
preferéncia para arvores nativas da regido tanto em areas verdes como na
arborizacao de vias publicas, desde que as condigdes climaticas locais
favoreceram sua reproducao e, no primeiro caso, por servirem de alimento a
mamiferos, aves e outros espécimes da fauna regional.

Dentre as espécies caracterizadas, 11 pertencem a familia Arecaceae,
num total de 146 individuos, sendo mais expressiva a ocorréncia das
palmeiras exoéticas, como o caso da Roystonea regia (palmeira-real),
Archontophoenix spp (palmeira-seafértia) e Phoenix roebelenii (tamareira-
ana) com 17, 13 e 12 individuos respectivamente (Figura 3). No entanto, a
espécie de palmeira de maior destaque € uma nativa, Syagrus romanzoffiana
(jerivd), representada por 64 individuos, ou seja, 3,3% da populacao total
inventariada.

Em geral, palmeiras sdo bastante ornamentais e apropriadas ao
paisagismo e a arborizagdo urbana. Seu uso em vias publicas, assim como as
arvores, deve ser feito observando caracteristicas de seguranga das pessoas,
conflito com fiacdo elétrica e rusticidade, como é o caso de Syagrus
romanzoffiana (jerivd) (Figura 4). Esta palmeira é a mais usada na

arborizacao de ruas e avenidas em todo o Brasil (LORENZI et al., 1996),
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sendo indicada para o uso em vias publicas, desde que respeitando as

caracteristicas acima mencionadas.

Figura 2. Individuos da espécie Roystonea regia (palmeira-real) (a);
Archontophoenix cunninghamiana (palmeira-seafértia) (b); e
Syagrus romanzoffiana (palmeira-jerivd) (c), nas ruas Sete de
Setembro, Garibaldi e Rui Barbosa, respectivamente, no
quadrilatero central de Ribeirdo Preto.

Figura 3. Individuos da espécie Syagrus romanzoffiana (jerivd) na Rua Rui
Barbosa com Bardo do Amazonas no quadrilatero central de
Ribeirdo Preto, SP.
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Os descritores fitossocioldégicos avaliados estdo apresentados na
Tabela 2, os mesmos individuos que tiveram destaque em frequéncia e
densidade populacional ndo foram os mesmos que obtiveram os maiores
indices de cobertura, uma vez que individuos com areas basais maiores, ou
seja, mais desenvolvidos, tinham valor de dominancia maior, elevando o valor

de cobertura.
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O valor do indice de diversidade de Shannon-Weaver encontrado na
area estudada foi de 3,37 e difere de outros indices encontrados em trabalhos
desenvolvidos em outras areas urbanas, como no caso da orla maritima de
Santos, SP, com 2,63 (MENEGHETTI, 2003); no entanto, esta préximo de
outros trabalhos como o realizado na Estancia de Aguas de Sao Pedro, de
3,90 (SILVA FILHO; BORTOLETTO, 2005). A analise do indice de
diversidade de Shannon-Weaver reflete a realidade da arborizacédo viaria de
regides estudadas, que sdo geralmente caracterizadas por numero limitado
de espécies. O valor desse indice varia de 0 a 3,5 e raramente chega a 4,5,
sendo que valores préximos de 1 indicam estresse ambiental ligado a areas
poluidas ou até monocultura (BUOSI et al., 2010).

O valor de 3,37 obtido nesse levantamento é expressivo quando
comparado a outros estudos realizados em areas bem conservadas de
Floresta Estacional Semidecidual, que € o bioma predominante na regido
onde se encontra a cidade, nesses outros trabalhos, a diversidade variou de
3,60 a 4,30 (METZGER et al., 1998).

2.3.2. Avaliacao quantitativa
2.3.2.1. Distribuicao e localizacao

Com relagdo ao numero de arvores por quildbmetro, a area estudada
apresentou uma distribuicdo média de 35 arvores por quilémetro, com
destaque para as ruas Alvaro Costa Couto, Bernardino de Campos e Sete de
Setembro que apresentam: 77, 64 e 61 individuos, respectivamente (Tabela
3).

O espacamento médio entre arvores foi bem variavel de acordo com a
rua avaliada, sendo os menores encontrados para as ruas mais arborizadas,
como é o caso das ruas Alvaro da Costa Couto, Bernardino de Campos, Sete
de Setembro e Campos Salles (14; 15; 16 e 17 m entre arvores,
respectivamente). Porém, a primeira rua mencionada apresenta pequena

extensao se comparada as demais (Tabela 3).
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Esse gradiente irregular observado na arborizagdo local, de 10 a 77
individuos por quildmetro, também foi observado por Rosseti; Tavares;
Pellegrino (2010) em avaliagdo realizada em dois bairros paulistanos. Esses
autores obtiveram um gradiente variando desde 3,5 a 217 arvores/ km no
bairro Vila Vera e Jardim Saude, respectivamente.

Segundo Milano e Dalcin (2000), o espagcamento ideal para plantio de
arvores em calcadas é a cada 10 m, considerando as distancias minimas
entre arvores e equipamentos urbanos presentes nas calgadas. Avaliagdes
em varias cidades brasileiras ressaltam que essa variacao de espagcamentos
entre arvores é grande e geralmente esta associada ao planejamento arbéreo
do bairro (Almeida; Rondon Neto, 2010). Segundo Paiva e Gongalves (2002),
ha que se considerar, entre outros fatores, a dimensao e a qualidade da copa,
além da propria situagdo da arvore, e ndo somente o gradiente de

distribuigao.
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Tabela 3. Ruas do quadrilatero central, Ribeirdo Preto/ SP, com numero
variavel de arvores por km e espacamento médio.

Extensdo . Espacamento
Logradouro total (m) Arvores Arvore/Km médio (m)
Alvaro da Costa Couto 181 14 77 12,93
Bernardino de Campos 2.004 129 64 15,53
Sete de Setembro 1.855 114 61 16,27
Campos Salles 2.134 121 57 17,64
Quintino Bocailiva 951 42 44 22,64
Travessa Rio Branco 125 6 48 20,83
Prudente de Moraes 2.169 105 48 20,66
Marechal Deodoro 1.635 92 56 17,77
Rui Barbosa 2.110 106 50 19,91
Cerqueira Cesar 1.773 74 42 23,96
Garibaldi 2322 p 1.908 89 47 21,44
Alvares Cabral j 2099 82 39 25,60
Floriano Peixoto m 1.720 79 46 21,77
Tibirica e 1.667 50 30 33,34
Marcondes Salgado 2.017 87 43 23,18
Visconde do Rio Branco " 2.034 75 37 27,12
S&o José S 1.974 76 39 25,97
General Osorio 0 2270 32 14 70,94
Mariana Junqueira e 2177 64 29 34,02
Duque de Caxias s 2297 39 17 58,90
Visconde de Inhaima 2.083 48 23 43,40
Amého Brasiliense 2.210 38 17 58,16
Amador Bueno 2.125 46 22 46,20
Bardao do Amazonas 2.076 52 25 39,92
Lafaiete 2.154 57 26 37,79
Floréncio de Abreu 2.162 36 17 60,06
Sao Sebastiao 2.260 42 19 53,81
Guatapara 100 1 10 100,00
Saldanha Marinho 1.768 22 12 80,36
José Bonifacio 1.407 14 10 100,50
Travessa Moreira 150 0 0 0,00
TOTAL 53.595 1.832 35 37

A distribuicdo da altura total das arvores mostra que existe
predominancia de exemplares com altura total entre 4 e 8 m (44%) e, em
seguida, verificou-se que 30% das arvores estdo na classe de altura maxima

até 4 m (Figura 5).
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Porcentagem de individuos em cada
classe de altura.

100,00

75,00

50,00

25,00 -

0-4m 4-8m >8m

Figura 4. Distribuicdo de alturas das arvores e palmeiras inventariadas nas
ruas do quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Embora o uso de arvores de médio e grande porte seja sugerido pela
Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana (AGUIRRE JUNIOR; LIMA,
2007), o maior numero de individuos encontrados foi de reseda (12,3%),
falsa-murta (11,2%) e ipé-mirim (9,28%), consideradas de pequeno porte. Isso
acontece por uma questdao cultural e até mesmo por incentivo das
companhias elétricas como a Central de Energia de Minas Gerais (CEMIG) e
Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), que preconizam o uso de arvores
de pequeno porte, principalmente sob fiacoes.

E interessante ressaltar também que Murraya paniculata (murta) é
proibida, e/ou tem seu plantio restrito em varias cidades do Estado de Séo
Paulo, como Aguai, Rio Claro e Taquaritinga, conforme leis municipais. Tal
espécie é hospedeira de psilideos (Hemiptera: Psylloidea), que sédo vetores
da bactéria Candidatus Liberibacter, que é o agente causal do “Greening” do
citros, atualmente chamado de Huanglongbing (HLB) (LUCCA, 2012).
Segundo o0 mesmo autor, em Ribeirdo Preto, ndo existe uma lei que proiba a
espécie, porém ela ndo é mais indicada para o plantio.

Observou-se que 35,6% dos individuos apresentaram altura da
primeira bifurcacdo superior a 1,8 m, o que & preconizado para arvores em
vias publicas, para passagem de pedestres nas calgadas, principalmente
quando as calgadas séo estreitas, que é o caso da area avaliada, onde 72,3%
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das arvores estdo em calgadas de 2 a 3 m de largura. Porém, a maioria
(64,4%) encontra-se com altura inferior, 0 que se torna um problema para o
transito dos pedestres (Figura 6a) e, algumas vezes, para os veiculos nas
vias (Figura 6b).

Figura 5. Impedimento de transito de pedestres (a) e veiculos (b) por altura
da primeira bifurcacdo de arvores inferior a 1,8 m, Quadrilatero
Central de Ribeirao Preto, SP.

O grande numero de individuos com altura da primeira bifurcagcdo do
tronco entre 0 e 1,8 m, segundo Almeida e Rondon Neto (2010) pode ser
indicativo da baixa qualidade das mudas utilizadas na arborizagdao urbana,
que pode ser atribuida ao fato de os plantios serem realizados pelos préprios
moradores, sem haver preocupag¢ao com aspectos técnicos. Sdo Paulo (2005)
recomendou que as mudas para plantio devem apresentar, preferencialmente,
fuste com altura minima de 1,8 m e, quando possuirem ramificacoes laterais
abaixo dessa altura ap6s o plantio, ser submetidas a poda de formacgéo. A
ocorréncia de perda de galhos da arvore desde a base, ou préximo dela,
quando esta esta plantada nas cal¢adas pode facilitar a transito de pedestres.

De acordo com Rodolfo Jr. et al. (2008), a altura da primeira bifurcacéo
pode vir a ocasionar problemas para pedestres quando a copa se encontra
voltada para o passeio, ou para meio de transporte quando esta se encontra
voltada para a rua. Melo; Lira Filho; Rodolfo Junior (2007), estudando a
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arborizacao de um bairro em Patos, PB, observaram que apenas pouco mais
de 20% das arvores apresentavam a altura considerada ideal para facilitar a
passagem de pedestres (2 m). Neste levantamento em Ribeirdo Preto, SP, foi
considerada a altura limite minima de 1,8 m, como proposto por Costa e
Higuchi (1999), obtendo, mesmo assim, uma porcentagem baixa de
individuos adequados (35,6%), devido a maioria dos individuos inventariados
serem de porte baixo como reseda e murta. Portanto, sugere-se que seja
realizada uma melhor condugédo dos individuos implantados para que nao
venham apresentar problemas no futuro; ou, ainda, o plantio de individuos
arbéreos ja maduros e com altura da primeira bifurcacao ja definida acima de
1,8 m.

2.3.2.3. Biologia e Fitossanidade

Quanto ao estado geral das arvores e palmeiras inventariadas no
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, boa parte encontra-se em excelente
estado (44,76%), onde ndo havia nenhum problema relacionado a arvore,
pois crescia em locais adequados, livre de pragas e doengas e com
arquitetura natural da espécie; e bom estado (33,68%), apresentando um ou
outro problema, mas sem prejuizo para o bom desenvolvimento da mesma.
Os exemplares em estado regular (16,1%), com inUmeros problemas, exigem
manutengao, e ruim (4,97%) necessitando-se da remogéo da arvore, ou pelo
menos, de atencdo, pois estdo com alguns problemas relacionados,
principalmente a poda e fitossanidade (Tabela 4). A maior porcentagem de
individuos em excelente estado coube a Lagestroemia indica (reseda), com
15%, seguido de Murraya paniculata (falsa-murta), com 12,93%. Notou-se
que Tecoma stans (ipé-mirim), mesmo tendo o maior numero de individuos
que Licania tomentosa (oiti), apresentou menos individuos em excelente

estado, com 7,69 e 11,34%, respectivamente.
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Tabela 4. Estado geral das arvores e palmeiras inventariadas no quadrilatero
central, Ribeirdo Preto, SP.

Condicao da planta N¢ de individuos %
Excelente 820 44,76
Bom 617 33,68
Regular 295 16,10

Ruim 91 4,97
Péssima 9 0,49

Total 1.832 100

Segundo Romani (2011), grande parte dos problemas existentes na
arborizacdo urbana esta relacionada ao desconhecimento técnico das
espécies selecionadas. No momento da escolha das espécies que irdo
compor a arborizagdo publica em uma cidade, € importante considerar as
caracteristicas ecofisiolégica de cada espécie, a fim de evitar ou minimizar os
problemas decorrentes de uma arborizagdo sem planejamento.

Em se tratando do equilibrio geral das arvores inventariadas, a maior
parte, 76,64%, encontra-se em equilibrio entre copa e tronco (Tabela 5). Uma
porcentagem de 23,36% dos individuos apresentou problemas tanto em sua
copa como no tronco, sendo que 66,6% destes apresentam desequilibrio em
seu tronco (Figura 7a) e 64,02% na copa (Figura 7b). Podendo acarretar em
problemas com os equipamentos urbanos ou até mesmo perda de vigor do

individuo arbéreo.

Tabela 5. Equilibrio geral das arvores e palmeiras inventariadas no
quadrilatero central, Ribeirdao Preto, SP.

Equilibrio da planta N2 de individuos %
Sim 1.404 76,64
N&o copa 137 7,48
N&o caule 148 8,08
N&o copa e caule 137 7,48
Arvores mortas 6 0,33

TOTAL 1.832 100
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Figura 6. Desequilibrio de tronco (a) e copa (b) para individuos inventariados
no quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP.

Apesar dos sistemas falhos de poda e problemas fitossanitarios, esse
equilibrio geral entre copa e tronco corrobora com dados obtidos por Mota e
Almeida (2011), que observaram que 81% dos individuos inventariados no
municipio de Coxim/ RS, estavam em equilibrio e afirmam que a maioria das
espécies urbanas pode ser mantida por meio de podas de controle (formacéo,
limpeza, emergéncia e adequacao), fato que mantera esse estado geral em
condicoes satisfatérias ao equilibrio da arvore.

Dentre as espécies com maior numero de individuos nas calgadas,
destaca-se o Tecoma stans (ipé-mirim), sendo também a espécie que
apresentou maior porcentagem em numero de individuos com interferéncias
em equipamentos urbanos como fiagdo, construgdes, sinalizacdo, poste e
sistema de iluminagédo. Segundo Bobrowski e Biondi (2013), esta espécie foi
classificada como uma das 43 espécies indesejaveis para plantio em cal¢cadas
devido ao seu crescimento irregular, podendo interferir no fluxo de carros ou
pedestres das vias.

Portanto, uma avaliacdo de espécies mais adequadas para a
arborizacao das ruas do bairro estudado que possam se adaptar as larguras
estreitas das cacadas, efeitos de sombreamento por prédios e condi¢coes de
trafego intenso de veiculos e pedestre sdo de suma importancia para eficacia
de um bom projeto de arborizagdo para o quadrilatero central da cidade de

Ribeirao Preto.
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Com relagéo a problemas fitossanitarios, observou-se que 28,33% das
arvores encontram-se com ataques de pragas ou patdgenos (Tabela 6). O
maior problema que compromete a sanidade vegetal é a infestacao de cupins,
com 40,66% do total das arvores atacadas, que totalizam 11,52% dos
individuos avaliados. Ressalta-se, no entanto, que o método de analise foi
visual, ndo sendo feita prospeccéo do tronco.

Foi observado entre as arvores e palmeiras com problemas
fitossanitarios que algumas ainda sdo atacadas por fungos, bactérias,
formigas, e até mesmo, plantas parasitas. Entre as 211 arvores (40,66%)
atacadas por cupins dos 1.832 individuos avaliados, destaca-se o alfeneiro-

do-japao (50 plantas) que foi a espécie mais afetada (Figura 8).

Tabela 6. Fitossanidade das arvores e palmeiras inventariadas no
quadrilatero central, Ribeirdao Preto, SP.

Situacao N2 ind. %
Individuos sadios 1313 71,67
Individuos atacados 519 28,33
Tipo de ataque

Cupim 211 40,66
Bactéria 16 3,08
Fungo 206 39,69
Virus 1 0,19
Lagarta 27 5,20
Broca 5 0,96
Cochonilha 12 2,31
Tripis 4 0,77

Cancro 3 0,58
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ocas ao longo do tronco no quadrilatero central de Ribeirdo Preto,
SP.

O maior problema que compromete a sanidade vegetal dos exemplares
€ a infestacdo por cupins que € observada em diversos trabalhos
relacionados a arvores em meio urbano como os de Melo; Lira Filho; Rodolfo
Junior 2007; Rosseti; Tavares; Pellegrino, 2010; Mota e Almeida, 2011;
Gerhardt; Muller; Wolski, 2011; Benatti et al., 2012). Muitas vezes, estes
resultados sdo subestimados porque, embora muitas arvores se mostrem
aparentemente saudaveis, podem apresentar infestacdo interna conforme
explicam Rosseti; Tavares; Pellegrino (2010).

A porcentagem de individuos que apresentaram lesdes graves foi de
3,17%, sendo a maioria das lesbes causadas por podas inadequadas e
vandalismo (Tabela 7). Essa porcentagem pode ser considerada baixa se
comparada com dados de Andrade (2002) em Campos de Jordao, onde 66%
das arvores cadastradas apresentavam lesdes graves.

Segundo Romani (2011) € interessante ressaltar que o ato de

vandalismo, na arborizacdo, € uma pratica rara na regidao estudada, o que
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pode ser atribuido ao fato de os moradores locais prezarem o espago em que
vivem. Além disso, os turistas procuram a cidade justamente pelos seus
aspectos ambientais. Observa-se, entdo, que ha um movimento contrario ao
vandalismo, o da conservacao.

Tabela 7. Injurias das arvores e palmeiras inventariadas no quadrilatero
central, Ribeirao Preto, SP.

Nivel de injuria N¢ de individuos %
Sem injurias 1550 84,61
Leves 98 5,35
Médias 126 6,88
Graves 58 3,17
TOTAL 1832 100,00

Foi observado que em 143 dos 1832 individuos inventariados havia
presenca de liquens; a mesma quantia de arvores apresentava insetos nao-
praga, como formigas decompositoras, joaninhas e abelhas. Apenas 38
arvores abrigavam epifitas em seus troncos (Figura 9).

M Insetos

Figura 8. Ecologia das arvores e palmeiras inventariadas no quadrilatero
central de Ribeirdo Preto, SP.
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A presenga de musgos, liquens e epifitas sdo indicativos fortes de um
bom clima e pouca poluicdo atmosférica (SAMPAIO; DE ANGELIS, 2008).
Porém, como verificado para o quadrilatero, a maior parte dos individuos
(81,77%) nado se encontravam em associacdo com nenhum tipo de

organismo.

2.3.2.4. Entornos e interferéncias

A maior parte das arvores e palmeiras inventariadas nas ruas do
Centro de Ribeirdo Preto estava alocada junto a guia (95,69%), conforme
mostra a Tabela 8. Isso acontece, provavelmente, devido a conformacao de
suas calcadas que, em se tratando de um bairro muito antigo a maior parte
das calgadas possui largura de 2,75 a 3,25 m, onde esta localizado um total
de 87,17% dos individuos inventariados.

Tabela 8. Local geral e localizagdo relativa das arvores e palmeiras
inventariadas no quadrilatero central, Ribeirao Preto, SP.

Localizacao Posicéao N¢ de individuos
Calcada 1.812
Canteiro central 20
Calgcada Guia 1.753
Divisa 39
Centrada 13
Outros (vaso) 7
1.812
Canteiro Central Guia 5
Centrada 15
20
Total 1.832

Aproximadamente 65,78% dos individuos avaliados encontravam-se
sob a fiacao aérea (Tabela 9). Entre as espécies mais frequentes nessas
condicdes, com altura inferior a 6 m, havia 769 individuos (63,82%), dentre os
quais se destacavam as espécies: Murraya paniculata (murta), representando
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19,51% dos individuos, Lagerstroemia indica (reseda), com 18,86%, Tecoma
stans (ipé-mirim) com 11,18% e Licania tomentosa (oiti), com 9,23%.

Tabela 9. Conflitos com equipamentos urbanos das arvores e palmeiras
inventariadas no quadrilatero central, Ribeirdo Preto, SP.

Equipamento urbano Situacao Ne de individuos
Fiacao Atual 696
Potencial 367
Ausente 769
Postes Atual 140
Potencial 105
Ausente 1.587
lluminagéo Atual 52
Potencial 81
Ausente 1.699
Sinalizagéo Atual 131
Potencial 36
Ausente 1.665
Muro/construgéo Atual 473
Potencial 346
Ausente 1.013

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo o0 maior entrave ao
pleno desenvolvimento das arvores; 38% estavam em conflito com a fiagdo
primaria, secundaria, de telefone ou derivacdes. A maior parte da fiacdo das
ruas inventariadas (90%) consiste de sistema de fiacdo aérea convencional,
sem isolamento.

Além das arvores inventariadas que apresentaram problemas com a
fiacdo elétrica (38%) (Figura 10a), constatou-se que outros 20% de
individuios com potencial conflito (Figura 10b), ou seja, um total de 58% de
arvores conflitando com as redes de distribuicdo. Apenas 42% das arvores
nao conflitavam com a fiagdo e nem apresentou potencial para isso (Figura
10c). Essa porcentagem alta de individuos conflitantes com redes elétricas ja
se foi constatada em diversos trabalhos desde algumas décadas atras como o
caso de Milano (1984), avaliando a cidade de Curitiba/ PR observou que 46%
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do total de arvores da cidade tém conflitos com rede elétrica, como
recentemente, por Faria; Monteiro; Fisch (2007), avaliando o municipio de

Jacarei/ SP, encontrou que 56% de individuos eram conflitantes com a fiagéo.

Figura 9. Problemas com fiagdo elétrica nas vias inventariadas do
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP. Atual (a); Potencial
(b); e Ausente (c).

A profusdo de galhos epicérmicos foi o item mais representativo na
avaliacdo da qualidade da copa, existindo em 6,9% das &rvores com
problemas com fiacdo (Figura 11). Observa-se que as podas nao tém
respeitado os mecanismos de defesa natural dos vegetais, sendo realizadas
sem o0s procedimentos que preservam as estruturas de colo e crista na base
dos galhos podados (Figura 12). Outra situacao seria as mudas de arbustos e
arvoretas, com condugdo para copa Unica, que nao tiveram desbrota de
ramificacdes laterais na conducao pos-plantio. Isso comprometeria o objetivo
principal de plantio de arvores de menor porte (ROSSETI; TAVARES;
PELLEGRINO, 2010).
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Figura 10. Emisséo de galhos epicérmicos por podas malfeitas em individuo
de Cassia fistula (cassia-imperial) na Rua Duque de Caxias no
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP.

y

Figura 11. Qualidade das podas feitas na arborizacdo das ruas do
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP.

Dentre as arvores inventariadas, foi observado que 297 individuos
apresentavam afloramento de raizes, sendo que em 171 destes o afloramento
se dava danificando as calgadas, 124 individuos apresentaram afloramentos
dentro dos proprios canteiros, sem muitos danos, e para dois individuos, o

afloramento se dava na rua (Tabela 10).
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Tabela 10. Afloramento de raizes das arvores e palmeiras inventariadas no
Quadrilatero Central, Ribeirdo Preto, SP.

Situacao N2 de individuos
Sem afloramento 1.542
Com afloramento Calcada 171
Canteiro 124
Rua 2

Segundo Bortoleto e Silva Filho (2005), existe uma relacao entre a
auséncia de éreas livres para as raizes e o afloramento, o que pode ser
evidenciado em nosso trabalho, uma vez que um dos maiores problemas da
area foi o mal dimensionamento do canteiro de plantio dos exemplares
arbéreos. Isso indica que a proporcdo de area livre foi determinante nos
problemas de afloramento de raizes, servindo de indicagdo para os novos
plantios, em medidas de adequacgdo, sendo recomendado de 1 a 2 m? de
canteiro por arvore. Santana e Santos (1999) comentaram que o género Ficus
era causador de problemas na arborizacdo do Campus da Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS) por danificar calgadas; portanto,
constituem-se em espécies inapropriadas para plantio em vias publicas.

Quanto a poda realizada nas arvores, observou-se que somente 9,63%
dos individuos que receberam poda leve (Figura 13a) e 1,59% dos que
receberam poda pesada (Figura 13b) foram qualificados como poda de étima
qualidade, fato que possivelmente colaborou para a exposicdo de muitas
arvores ao ataque de patégenos, debilitando estas plantas (Tabela 11).

Em Santa Maria, RS, no Conjunto Habitacional Tancredo Neves,
Teixeira (1999) detectou que 46% dos danos ocasionados as arvores foram
ocasionados por meio da poda inadequada. Costa e Higuchi (1999)
constataram em Manaus que 15% das arvores apresentaram copa boa, 65%

regular e 19% ruim.
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Tabela 11. Acgbes realizadas nas éarvores inventariadas do quadrilatero
central, Ribeirao Preto, SP.

Acéo executada Ne de individuos %
Qualidade
Poda pesada Péssima 262 59,68
Regular 106 24,15
Boa 62 14,12
Otima 7 1,59
Total 439 -
Poda leve Péssima 143 13,63
Regular 291 27,74
Boa 514 49,00
Otima 101 9,63
Total 1.049 -
Auséncia de poda 283 15,45
Outras 61 3,33
TOTAL 1.832

Figura 12. Podas leves (a) e pesadas (b) em individuos arbéreos
inventariados no quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP.

Segundo Rocha; Leles; Oliveira Neto (2004), individuos com classe de
altura inferior a 6 m e com diametros de tronco a altura do peito superiores a
10 cm, indicam plantas em fase adulta que sofreram podas, dai sua reducao
do porte, principalmente para espécies de médio e grande porte, como € o
caso do oiti encontrado nas ruas do quadrilatero estudado.
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As medidas recomendadas para reverter esta tendéncia seriam a
implementagcdo de um programa de educagcdao ambiental permanente, junto a
comunidade, enfatizando os beneficios da arborizacdo no meio urbano, a
implementagdo de normas legais balizadoras do manejo adequado da
arborizacao e a promoc¢ao de cursos técnicos de poda aos funcionarios da
prefeitura, de empresas terceirizadas prestadoras de servicos de poda, como
também de funciondrios das empresas concessiondrias dos servigos de
distribuicdo de energia elétrica e corpo de bombeiros (PAIVA et al., 2010).

Vem sendo tomadas medidas por parte da prefeitura, como a exigéncia
para que as empresas que realizam poda na cidade de Ribeirdo Preto tenham
um registro junto a Secretaria do Meio Ambiente e que o funcionario a
executar esta poda seja habilitado pela mesma secretaria por meio de um
curso promovido anualmente.

Mesmo com a copa formada, as arvores necessitam de cuidados,
como podas de manutencao ou limpeza, que visam evitar problemas futuros
com galhos secos que possam cair, e a eliminacdo de focos de fungos e
plantas parasitas, que enfraguecem os galhos. Quando as podas anteriores
forem executadas incorretamente, ou alteracbes do ambiente urbano
incompatibilizem a copa das arvores com seu meio, aplica-se a poda de
seguranca. A finalidade desta poda é prevenir acidentes eminentes. Quanto
maiores e mais velhas as arvores, mais delicadas se tornam as podas. Por
isso, o arboricultor deve conhecer as regras fundamentais que regem sua
atividade: a arquitetura da copa, a fisiologia da compartimentalizagdo, as
técnicas de poda e as ferramentas e equipamentos mais apropriados para
cada atividade (SEITZ, 1996)

Observa-se que boa parte das arvores inventariadas teve
recomendagdo de ampliagdo de canteiro (60,86%) e de poda leve para
adequacao dos seus galhos com os equipamentos urbanos (40,72%) (Figura
14). Esse dimensionamento inadequado do canteiro de plantio foi classificado
como um dos principais problemas da arborizacdo das ruas avaliadas (Figura
15).
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Figura 13. AcSes recomendadas nas arvores e palmeiras inventariadas no
quadrilatero central, Ribeirdao Preto, SP.

Figura 14. Canteiros mal dimensionados no Centro de Ribeirdo Preto, SP.

2.4. CONCLUSOES

O total de exemplares arbdéreos e palmeiras levantado foi de 1.832
individuos, distribuidos em 35 familias boténicas, 72 géneros e 89 espécies.

O local apresenta arborizagdo com boa diversidade de espécies,
verificada pelo indice de Shannon-Weaver (3,37), sendo a maioria espécies
exoticas, de pequeno e médio porte (32,81%).
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Em algumas ruas de extensdo curta, a distribuicdo das arvores ao
longo da malha vidria encontra-se adequada, porém, na maioria das vias, 0
espacamento entre as plantas € muito amplo.

Os maiores problemas levantados foram: podas feitas sem técnica;
problemas fitossanitarios com cupins no tronco das arvores; e
dimensionamento inadequado dos canteiros de plantio.

O uso inadequado de algumas espécies como Tecoma stans (ipé-
mirim), em decorréncia do seu crescimento desuniforme tem causado

conflitos com os equipamentos urbanos, principalmente a fiacao.
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Capitulo 3. ANALISE DA ARBORIZACAO DO QUADRILATERO CENTRAL
DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO PRETO, SP, POR MEIO DE
SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

4.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O crescente processo de urbanizagdo da humanidade constitui-se em
fonte de preocupacao por parte da populacdo e de todos os profissionais e
segmentos ligados ao planejamento urbanistico e, principalmente, os ligados
a questdo ambiental, uma vez que as cidades avancam e apresentam um
crescimento rapido e sem planejamento adequado (LOMBARDO, 1985;
GOMES, 2005).

Vias urbanas bem arborizadas podem filtrar grande parte da poeira em
suspensdo no ar servindo como filtros da atmosfera (GREY e DENEKE,
1978), alterar a direcdo e a velocidade do vento e também trazer beneficios
econdmicos, pois valorizam imoveis, além da agdo benéfica a saude humana
fisica e mental (MILANO; DALCIN, 2000). Devido ao crescimento da
populacdo dentro dos grandes centros urbanos e, por conseguinte, o
crescimento das areas urbanizadas, existe um maior interesse por parte da
administragao das cidades em se manter o verde urbano com qualidade e
funcionalidade para beneficio da propria populagéo, a qual vem incentivando
a arborizacao (BONAMETTI, 2003).

Porém, muitas vezes por falta de recurso humano, as estratégias de
implantacdo e manejo das &reas verdes ndo sdo as mais indicadas. Para
auxiliar na gestédo da arborizacéo de ruas e areas verdes, os Estados Unidos
e Europa utilizam sensoriamento remoto, sendo o estudo da vegetagdo em
ambiente urbano pratica comum no plano integrado de gerenciamento das
cidades. A obtencdo de subsidios detalhados para regides de grandes
dimensbes em espaco de tempo razoavelmente curto sdo as principais
vantagens no uso dessa ferramenta de auxilio (PAIVA, 2005). Nos dias atuais,

existem diferentes técnicas de sensoriamento remoto que auxiliam nos
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estudos e qualificacdo de areas urbanas, podendo servir como um meio mais
rapido e correto para tomadas de decisdo por parte da administracdo publica
(ROLLO et al., 2007).

Grise; Araki; Biondi (2013), enfatizam que um planejamento urbano
baseado nos padrdes espaciais de configuracdo da paisagem pode resultar
na conservagdo da paisagem urbana, e consequentemente, em uma
convivéncia equilibrada dos habitantes com os componentes urbanos. A
arborizacao urbana, quando constituida de forma planejada, pode melhorar,
sobretudo, a qualidade de vida da populacao.

O uso, cada vez mais frequente, de sistemas cadastrais destinados ao
tratamento de dados geo-referenciados em mapas, imagens e cadastros,
conhecidos como Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), gera
informacdes importantes aos processos decisérios, uma vez que buscam
representar uma realidade em determinadas areas gerando operagdes
possiveis sobre estas representacoes (FELGUEIRAS, 2001).

Muitas questdes sobre a vegetacdao urbana podem ser tratadas
rapidamente e de forma eficaz usando essas ferramentas geoespaciais. Com
isso, em pouco tempo e em larga escala, sao obtidos dados espaciais a partir
dos quais os atributos da vegetacao urbana podem ser identificados (WARD,
2007) e assim especializados e analisados nos mais diversos aspectos.

J& em meados da década de 90, Molli; Mahon; Mallet (1995)
ressaltaram que o uso dos SIGs proporcionaria uma nova Vvisdo da
arborizag&o urbana e possibilitaria a atribuicdo de valores ainda ndo aferidos
como quantidade, distribuicdo e qualidade da arborizacdo de uma
determinada cidade, fornecendo assim, uma combinacdo detalhada de
informacdes sobre as arvores e a estrutura das florestas urbanas.

Desta maneira, o uso de SIG configura-se numa ferramenta Util para a
avaliacdo de areas de grandes extensdées em pequeno espaco de tempo, o
que ja vem sendo feito em areas agricolas (FERRARI; SILVA; ABDON, 2009).

Diversos indices de vegetacao tém sido propostos na literatura com o
objetivo de explorar as propriedades espectrais da vegetacao, principalmente
nas faixas do visivel e infravermelho proximo (GRISE; ARAKI; BIONDI, 2013;
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PONZONI; SHIMAMBUKURU, 2007). Esses indices podem ajudar a
quantificar o volume de copa das arvores presentes em uma dada regido a
ser estudada, uma vez que fornecem dados proporcionais ao indice de area
foliar, a porcentagem de cobertura verde, a biomassa verde e a radiacao
fotossinteticamente absorvida (JENSEN, 2009).

Atualmente vem sendo muito utilizado para avaliagdo e monitoramento
da cobertura arbérea o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que
destaca a vegetacédo de um local por meio da refletancia do vermelho préximo
do espectro de cores em imagens obtidas no satélite, ou seja, a razao entre
as bandas de infravermelho e infravermelho préximo do espectro de
refletancia (WALTON; NOWAK; GREENFIELD, 2008).

Analisando por outro angulo, pode-se usar um indice de construcao
visando identificar o aumento de areas urbanas construidas e seus efeitos
sobre a populacdo. Zha; Gao; Ni (2003) desenvolveram um indice de
construcdo chamado NDBI (Normalized Difference Built-up Index), que é
baseado no incremento do numero digital das areas construidas, ou seja, todo
incremento de é&reas no mapa com bandas (faixas do espectro
eletromagnético que tem a capacidade de discriminar e realgar diferentes
objetos em uma imagem) entre intervalos da banda 4 para a banda 5 do
sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper).

Portanto, o NDBI € aplicado para o mapeamento rapido de areas
urbanas com eficacia satisfatéria (ZHA; GAO; NI, 2003) e seu valor numérico
pode variar entre -1 e +1, sendo que quanto mais proximo de +1, mais
superficie construida ou impermeavel na regiao avaliada (ZHAO; CHEN,
2006). Contudo, os indices NDVI e NDBI servem também como auxilio no
estudo de ilhas de calor urbanas, uma vez que este fenébmeno ocorre devido
ao incremento da temperatura em determinada regido construida em relacéo
ao seu entorno, sendo explicado pelo fato dos materiais empregados na
construcdo civil armazenarem calor e que, em areas mais adensadas e
menos arborizadas, tendem a apresentar temperaturas mais elevadas,
mesmo durante a noite (BIAS; BAPTISTA; LOMBARDO, 2003). Isso quer
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dizer que o arranjo e disposicdo das pracas em bairros com altas densidades
demograficas pode auxiliar na diminuicdo da temperatura desses locais.

As areas urbanizadas produzem efeitos na atmosfera da camada
intraurbana de uma regido devido as diversas formas de uso e ocupacao do
solo e estrutura urbana. O grau de transformacdo das superficies, os
materiais utilizados, a rugosidade, a densidade, a permeabilidade do solo, a
contaminacao do ar e a geracao local de calor sao fatores que irdo determinar
a reflexdo, absorcao ou armazenamento de calor, além de produzir efeitos na
circulacdo e atrito da ventilacdo. A diferenca de resposta térmica entre o
ambiente urbano e o rural €, principalmente, marcada pelo desenvolvimento
de ilhas de calor nas areas urbanas (ROCHA; SOUZA; CASTILHO 2011).

Parker (2010) esclarece que as ilhas de calor resultam das
propriedades fisicas dos edificios e de outras estruturas. Além disso, ocorre a
emissao de calor pelas atividades humanas, existindo frequentemente,
também, a formacdo de ilhas de frio em parques e em regides menos
adensadas.

O comportamento térmico urbano altera-se a medida que a morfologia
dos espagcos € alterada. Com o aumento da impermeabilizacdo e
verticalizagao, havera mais superficies acumuladoras de calor e serd menor a
porcdo de céu visivel. Isso faz com que se acumule o calor absorvido e
diminua a dissipacao do calor dos ambientes. Portanto, a melhor geometria
para o conforto térmico do espaco urbano é um dificil equilibrio entre a
ocupagdo do espago urbano e a obstrugdo do céu (ROCHA; SOUZA;
CASTILHO, 2011).

Outra ferramenta do SIG com grande potencial de utilizacdo, mas
pouco explorado € o modelo digital de elevacao (MDE). O MDE pode ser util
de duas formas: auxiliando na identificacdo de locais com diferentes
caracteristicas relacionadas ao solo e, consequentemente, das espécies
vegetais mais aptas a se desenvolverem nesse local; e na definicdo do limite
de microbacias e estimativa da area de captacado. Esta informacao pode
auxiliar na definicao da area permeavel ideal para que haja um equilibrio entre
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a agua que infiltra no solo e a captada pelas redes de esgoto, evitando uma
sobrecarga no sistema de drenagem urbano (PEREIRA et al., 2013).

Analisando o municipio de Ribeirdo Preto, SP, Maia (2007) observou
que entre 1990 e 2006 ocorreram 43 enchentes na area urbana, das quais 20
na década de 90 e o restante entre 2000 e 2006, com uma média de trés
enchentes por ano no periodo todo. O mesmo autor identificou 26 pontos de
enchentes na cidade e um ponto critico seria 0 entroncamento entre as
avenidas Francisco Junqueira e Jerbnimo Gongalves que estao,
respectivamente, em calhas dos corregos Ribeirdo Preto e Retiro Saudoso,
area limitrofe a oeste e norte do quadrilatero estudado.

Estudos concluiram que a capacidade de vazao dos corregos Ribeirao
Preto e Retiro Saudoso nao é suficiente frente a demanda hidrologica
(SULEIMAN; BARBASSA, 2005). Com isso, foram realizadas obras de
ampliacdo da calha visando melhorar essa capacidade de vazao (SIENA,
2012). O aumento de é&reas verdes também se constitui em uma medida
auxiliar, uma vez que se aumenta a area de superficie permeavel, diminuindo,
assim, a quantidade de agua a ser escoada superficialmente.

O uso das calgcadas com faixas de area permeavel proporciona a
reducédo da impermeabilizagcdo, diminuindo o escoamento superficial da agua
por meio do aumento da infiltracdo no solo sem pavimento e também
proporciona condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento da arborizagao
das vias publicas, para que esta possa desempenhar com eficiéncia o seu
papel ambiental na melhoria do microclima das cidades e do ciclo hidrolégico,
tornando o ambiente urbano mais sustentavel (CADORIN; MELLO, 2011).

O estabelecimento de vegetacao e sua manutencao na malha urbana é
um processo complexo e delicado, pois 0 meio urbano nao € o habitat mais
adequado para as plantas. Nas cidades, ocorrem problemas bem
diversificados e realmente limitadores de uma perfeita arborizacdo. Nas
calcadas das ruas, sdo muitos fatores que contribuem para que a arborizacao
nao se desenvolva da forma ideal, pois estara contida, limitada por diversas
circunstancias, entre elas, a limitacdo de espacgo livre de pavimento que
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permita a infiltracdo de agua e o desenvolvimento das raizes (SILVA et al.,
2007).

Nesse sentido, sdo escassos 0s materiais na literatura brasileira que
mostrem a viabilidade de ferramentas para auxiliar na gestdo da arborizagao
de ruas e areas verdes. Assim, o presente trabalho teve como objetivo
analisar a arborizacdo do quadrilatero central do municipio de Ribeirdo Preto,
SP, utilizando ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) a
fim de que possam gerar dados que auxiliem na identificacdo de problemas
relacionados a arborizagdo urbana e fornecam subsidios para o manejo das

areas verdes urbanas.
4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Localizacao e caracterizacao da area

A é&rea de estudo tem 200 ha e localiza-se a nordeste do Estado de
Sao Paulo, no Municipio de Ribeirdo Preto (Figura 16), com altitude maxima
de 546 m. As coordenadas geogréaficas do centro da area sédo 21°10'30” S e
47°48'38”. Segundo a classificacdo de Thornthwaite (1948), o clima local
pode ser definido como B1irB’4a’, Tipo Mesotérmico Umido, com pequena
deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracao de verao menor que 70% da

evapotranspiracédo anual.
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P1 Praca Lz Vaz de Camiles 10101, 4
P2 Praca das Bandemas 16825 (M)
P3 Pracas XV de Novemnbio e Carlos Gomes 21 456 M)
P4 Praca Aumelan de Gusmdo (Sele de Setembio) 16.720 (M}
TOTAL m* 65.102,00

Figura 15. Localizacdo da area (a), modelo digital de elevacao (b) e croqui da
area de estudo (c).

A vegetagdo natural é constituida por Floresta Estacional Semidecidual
e formacgbes savanicas, no caso da regido, o Cerradao (KOTCHETKOFF-
HENRIQUES, 2003). A area esta inserida na provincia geomorfoldgica do
Planalto Ocidental Paulista. O material de origem esta relacionado a transicao
Basalto do Grupo Sao Bento Formacao Serra Geral, Arenito da Formacao
Botucatu e Depdsitos Aluvionares (PONCANO et al., 1981; CPRM, 2012). O
mapa de solos da area registra a ocorréncia de diversos tipos de solos como:
Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada; Latossolo Vermelho-Escuro

Textura Média e Latossolo Vermelho-Amarelo Textura Média.
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4.2.2. indice de Vegetacao (NDVI)

O indice de vegetacdo foi determinado para 2.222 pontos da area,
utiizando o calculo de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
proposto por Rouse et al. (1973), com resolu¢do de 30 x 30 m. Os valores de
NDVI foram calculados apés transformagdo radiométrica (CHANDER,;
MARKHAM, 2003) e correcdao atmosférica (ZULLO JR., 1994). Foram
utilizadas imagens do satélite LANDSAT 5 TM disponiveis gratuitamente no
site do INPE. As imagens sao referentes aos meses de setembro de 1984,
agosto de 2001, outubro de 2003, agosto de 2004, agosto de 2005, setembro
de 2006, setembro de 2007, setembro de 2008, setembro de 2009, setembro
de 2010 e junho de 2011. A escolha dos meses foi feita com base na melhor
imagem disponivel (auséncia de nuvens que dificultam a visualizacdo da
area) e representatividade do fendbmeno de inversdo térmica, que é um
fenbmeno meteoroldgico onde ocorre a presenca de uma camada de ar frio
alguns metros acima da superficie que impede a dispersao e a movimentacao
de massas de ar mais quentes localizadas proximas do solo. Esse fendmeno
€ intensificado pelo crescimento urbano nado planejado e auséncia de
arborizacao urbana.

Utilizou-se o software ArchGis (Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas) na construgdo do banco de dados geografico
e na integracao de todas as informagdes disponiveis da area de estudo.

Os dados sao apresentados por meio do mapa raster, composto por
imagens que contém a descricdo de cada pixel, em oposicdo aos graficos
vetoriais obtidos de imagens LandSat — 5 TM.

4.2.3. indice de Construcio (NDBI)

O NDBI (Normalized Difference Built-up Index) é baseado no
incremento do numero digital das areas construidas nos intervalos da banda 4
para banda 5 do ETM+, onde:

NDBI = (ETM5 — ETM4) / (ETM5 + ETM4)
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Foi calculado o NDBI para os anos de 1984, 2006 e 2010 devido a
disponibilidade de mapas de qualidade.

4.2.4. Temperatura Estimada

Imagens do mapeador tematico do satélite Landsat — 5 foram
analisadas para o calculo da temperatura da superficie referente ao modelo
proposto por Malaret et al. (1985) e ao algoritmo METRIC, desenvolvido por
Allen et al. (2005). Neste método, converte-se o numero digital de cada pixel
da imagem da banda termal (banda 6) nos respectivos valores de temperatura
aparente da superficie, empregando-se formulas baseadas em um modelo de
regressao quadratica, referenciado por uma equacao:

T = 209,831 + 0,834*DN - 0,0013*DN?

Onde: T representa o valor da temperatura aparente da superficie em
Kelvin; DN relaciona-se ao numero digital de cada pixel da banda 6.

Esses dados foram computados, armazenados e convertidos de Kelvin
para unidades de graus Celsius (°C), subtraindo-se de cada valor dessa
matriz o valor correspondente a 273,15 K, que é referente ao ponto de
congelamento da agua no nivel do mar na escala Kelvin.

Mapas de temperatura dos anos de 1984, 2006 e 2010 foram gerados
para efeito de comparacdo com os mapas de NDBI gerados nesta pesquisa.

4.2.5. Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Para construcdo do modelo digital de elevacdo foram utilizadas
informacdes da missdo “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) com
resolucao horizontal de 90 metros e precisédo vertical da ordem de 5 metros.
Para detectar possiveis valores com interferéncia nas informacdes SRTM, foi
aplicado o filtro de mediana, subtracdo do resultado do filtro pelo dado
original, retirada dos valores com variagdo de 10 m decorrente da falta de
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informacao e interpolacdo pelo método Topogrid. Foi utilizado o programa
Surfer v. 7, para elaboragéo do MDE.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. indice Normalizado de Diferenca de Vegetacao (NDVI)

Os valores de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ao longo
de 27 anos avaliados para a area do quadrilatero central de Ribeirdo Preto
estdo expostos no mapa raster (Figura 17). Este indice € a Normalizagdo da
Razao Simples para o intervalo de -1 a +1. Em geral, as areas com maiores
valores de NDVI (areas que possuem maior densidade de vegetacédo) estéao
proximas as pracas, enquanto que os menores valores (areas com menor
densidade de vegetacao) sao observados para as areas com maior densidade
de construcao ao longo do territério estudado.
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Figura 16. Mapa raster obtidos de imagens Landsat — 5 TM com valores de
NDVI para cada pixel, sendo o valor de 90 m2 (30 x 30 m) para o
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP, Brasil.
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Com a andlise dos mapas, foram encontradas quatro grandes areas
verdes, que se destacam ao longo dos anos avaliados, que totalizaram
65.102,00 m?, ou seja, 3,56% da area estudada. Dentre estas areas estdo:
P1- Praca Luiz Vaz de Camdes; P2 - Praca das Bandeiras; P3 - Praga XV de
Novembro e Praca Carlos Gomes; P4 - Praca Aureliano de Gusmao (Sete de
Setembro) com éareas de 10.101,00 m?, 16.825,00 m?, 21.456,00 m? e
16.720,00 m2,

Analisando os mapas raster, ao longo dos anos avaliados, verifica-se
uma acentuada reduc¢do no NDVI no ano de 2009 (Figura 17). Isto pode estar
relacionado com o estresse hidrico causado pela redugéo da intensidade das
chuvas observadas em 2009 conforme mostra Figura 18 a partir dos dados
de precipitacao obtidos do Instituto Agronémico (CIIAGRO, 2014).

Ribeirio Preto
Periodo d¢ 03/07/2003 |a 12/05/2011

Figura 17. Precipitacdo acumulada entre os anos de 2003 e 2011 para o
municipio de Ribeirdo Preto, SP. Fonte: CIIAGRO 2013.

Esta reducédo do NDVI em 2009 pode também ser reflexo da extracao
acentuada de arvores nos anos de 2006 a 2008 (Figura 19). Observa-se
ainda na Figura 19 que em 2009 o numero de arvores extraidas foi menor
refletindo num aumento do NDVI em 2010 (Figura 17). Ja em 2011, quando
ha novamente a reducdo do NDVI (Figura 17), observa-se que houve maior
extragao de arvores em 2010 (Figura 19).
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Os resultados mostram, portanto, que a extracdo de arvores tem
refletido diretamente no NDVI, que pode ser potencializado pelo estresse
hidrico.

Numero de arvores extraidas
100 -

80 -
60 -

40 -
20 A
OJ.IIII.IL

2.003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 18. Extracdo de arvores entre os anos de 2003 a 2011 no quadrilatero
central de Ribeirao Preto, SP. Dados fornecidos pela SMA-PMRP.

Houve um decréscimo de 68,75%; 70,46%; e 70,83% (Tabela 12) no
NDVI relativo as pragas Luiz de Cambes, XV de Novembro somado a Carlos
Gomes e Aureliano de Gusmao, respectivamente; j& na area representada
pela Praca das Bandeiras, ocorreu um acréscimo de 64,29% no volume de
vegetagao. Isso pode ser explicado pelo fato da Praga das Bandeiras ter sido
a unica que passou por reformas com plantio de mudas novas ao longo dos

anos avaliados, fato que ndo ocorreu nas outras areas publicas (Figura 20).
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Tabela 12. Variacdo de NDVI ao longo dos anos de 1984, 2006 e 2011 para

as areas avaliadas.

Area NDVI no ano % Decréscimo de NDVI
Avaliada 1984 2011

T 0.04 -0.03 175
P1 0.48 0.15 68,75
D1 0.03 -0.02 166,66
P2 0.14 0.23 + 64,29
D2 0.02 -0.07 450
P3 0.44 0.13 70,46
D3 -0.01 -0.04 300
P4 0.48 0.14 70,83
D4 0.06 -0.04 166,67

*T: Média de NDVI de 6 pontos aleatérios na area total estudada; P: NDVI no
centro de cada praca; D: média de NDVI de quatro pontos distantes 200 metros
dos lados da praga. P1: Praga Luiz Vaz de Camdes; P2: Praca das Bandeiras;
P3: Pragas XV de Novembro e Carlos Gomes; e P4: Praca Aureliano de
Gusmao (Sete de Setembro), D1, D2. D3 e D4, areas 200 m distantes das
pracas P1, P2, P3 e P4, respectivamente.
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Figura 19. Grafico de variacdo de NDVI nos pontos estudados em 3 anos
diferentes (1984, 2006, 2011) e mapa de distribuicdo dos pontos
ao longo do quadrilatero central de Ribeirdao Preto, SP, Brasil.
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Foram avaliados pontos distantes 200 metros das areas de pracgas que
correspondem a pontos da arborizacao das vias publicas da area estudada
(D1, D2, D3, D4) (Figura 20), para avaliacdo do perfil do NDVI para o periodo
estudado de 1984 a 2011. O indice presente nessas vias publicas do
quadrilatero decresceu em mais de 100% nos pontos avaliados, 0 que pode
ter ocorrido pelo crescente fluxo de estabelecimento de imoveis comerciais no
local estudado.

Os dados apresentados na Tabela 12 permitem um refinamento das
informacdes contidas no mapa da Figura 17, sendo possivel identificar as
variagdes nos valores de NDVI dos diferentes pontos avaliados para os anos
de 1984, 2006 e 2010. Baseado na afirmacao que os valores de NDVI variam
entre -1 e 1, segundo Daranpob; Chang; Xie (2009), os valores encontrados
entre 0 e 0,3 indicam solo nu ou rochas e os maiores que 0,3 indicam
superficies vegetadas.

Estes dados sdo fundamentais para entender os padrdoes de cobertura
do solo, uma vez que na paisagem urbana, estes regulam a quantidade e o
arranjo espacial da cobertura arbdérea e superficies vegetadas (NOWAK,
MCBRIDE; BEATTY, 1990). Um desenho ideal da vegetagdo exige um
sistema incorporado na area urbana, segregado das areas construidas, o que
aumenta o impacto paisagistico e facilita as fungées ambientais e ecoldgicas
destas areas (FORMAN; GODRON, 1986), as quais sao fundamentais a
qualidade de vida urbana.

Analisando o NDVI na cidade de Washington DC, Estados Unidos, ao
longo de 25 anos, Masek; Lindsay; Goward (2000) observaram que 0 uso de
imagens Landsat TM e MSS, apesar de impréprio para muitas aplicacdes
praticas de planejamento, parece extremamente bem adequado para estudo
do desenvolvimento urbano. Conforme os mesmos autores, a resolucéo
espacial de 30 m obtidas pelas imagens Landsat TM é suficiente para
capturar informacdes referentes ao processo de mudanca das superficies
urbanizadas, podendo ser usadas para avaliacdo da porcentagem de area
verde e/ ou superficie construida. Como o0 nosso legado de dados de

sensoriamento remoto cresce, podemos tracar um perfil do processo de



82

urbanizacdo de algumas areas e conjuntamente, tomar decisdes para sanar
problemas que esse processo possa trazer ao ambiente das cidades.

Conforme observado neste estudo, em geral, houve um decréscimo no
valor de NDVI no periodo estudado, indicando uma diminuicdo na area de
vegetacdo, exceto pela area onde se situa a Praca das Bandeiras, onde foi
notado um aumento no indice. Morawitz et al. (2006), avaliando o NDVI da
area central metropolitana da cidade de Seattle entre os anos de 1986 e
1999, observaram uma reducédo de 19 a 21% no valor do indice a cada 5
anos. Os mesmos autores afirmaram que somente o indice ndo é capaz de
detectar os tipos de mudanca na cobertura vegetal, porém permite uma
visualizacdo da porcentagem de area que foi alterada, sendo o suficiente para
tomada de decisao no replanejamento das areas.

Kuang (2012), avaliando superficies impermeaveis na cidade de
Pequim, China, e comparando com os valores de NDVI da mesma area,
observou um aumento da ordem de 20 km de superficies impermeaveis e um
decréscimo da superficie vegetada (diminuicao de NDVI), fato que ocorreu em
outras duas cidades préximas e que contribuiu para um impacto na qualidade
de agua do rio Haihe, devido ao carregamento de poluentes por enxurradas
para o leito do rio.

4.3.2. indice Normalizado de Diferenca de Construcao (NDBI)

Em relacdo ao indice Normalizado de Diferenca de Construgdo (NDBI)
para os anos de 1984, 2006 e 2010 gerados para o quadrilatero central
estudado, pode-se observar uma acentuada diferenca no indice de area
pavimentada que aumentou no decorrer dos anos estudados, contrastando
com os mapas raster de NDVI mostrados, sendo que um varia inversamente

ao outro (Figura 21).
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Setembro de 1984 Setembro de 2006 Setembro de 2010

Figura 20. Mapa raster obtidos de imagens LandSat — 5 TM com valores de
NDBI para cada pixel, sendo o valor de 90 m2 (30m x 30m) para o
quadrilatero central de Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Pode-se observar que comparado com os mapas de NDVI, os de NDBI
pontuam as pragas da area como as de indice NDBI mais baixo, ou seja,
nessas areas as superficies eram cobertas por vegetacao.

4.3.3. Temperatura Estimada

A Tabela 13 apresenta as variagdes de temperatura obtidas pelo mapa
de classes de temperaturas de superficie do satélite TM/Landsat-5 da area
estudada para os anos de 1984; 2006 e 2010, que foram os anos que
marcaram mais diferencas para a cobertura vegetal, como observado neste
trabalho, registrando temperaturas minimas de 27,7; 28,8; 27,4 °C, e maximas
de 29,5; 35,5 e 29,9 °C, respectivamente.
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Tabela 13. Variacdo de temperatura entre o interior e exterior das pracas nos
anos de 1984, 2006 e 2011 para a area avaliada do quadrilatero
central de Ribeirdo Preto, SP.

Desvio
P1 P2 P3 P4 Média Padrao
24 de setembro de 1984
Interna 27,7 28,0 28,8 28,0 28,1 0,5
Externa 28,8 29,5 29,5 29,5 29,3 0,4
Variacéao 1,1 1,5 0,7 1,5 1,2 0,4
5 de setembro de 2006
Interna 28,8 31,6 28,8 31,6 30,2 1,6
Externa 31,6 35,5 31,3 33,0 32,9 1,9
Variacio 2,8 3,9 2,5 1,4 2,7 1,0
16 de setembro de 2010
Interna 27,4 27,9 27,4 27,4 27,5 0,3
Externa 28,9 29,9 28,9 28,9 29,2 0,5
Variacéo 1,5 2,0 1,5 1,5 1,6 0,3
Periodo (1984, 2006 e 2010)
Média_interna 28,0 29,2 28,3 29,0 - -
Média_externa 29,8 31,6 29,9 30,5 - -
Média_variagao 1,8 2,5 1,6 1,5 - -
Desvio
Padrao_interna 0,7 2,1 0,8 2,3 - -
Desvio
Padrao_externa 1,6 34 1,2 2,2 - -
Desvio
Padrao_variacao 0,9 1,3 0,9 0,1 - -

P1: Praga Luiz Vaz de Camdes; P2: Praca das Bandeiras; P3: Pracas XV de Novembro e Carlos
Gomes; e P4: Praga Aureliano de Gusmao (Sete de Setembro).

As amplitudes de temperaturas nos momentos da passagem do satélite
foram: 1,8 °C, 6,7 °C e 2,5 °C respectivo aos anos 1984, 2006 e 2010.
Segundo Coelho (2013), estas amplitudes sdo consideradas elevadas e estao
relacionadas diretamente a resposta da radiacdo dos materiais e dos diversos
usos que sao realizados na éarea, a exemplo nas pracas, observa-se
temperaturas mais amenas que chegam a ser 0,7 a 3,9 °C mais baixas que
aquelas verificadas nas regides que as circundam num raio de 100 a 150
metros (Tabela 13), sendo o ano de 2006 o que apresentou as maiores
amplitudes. Segundo Tsiros (2010), em estudo sobre o efeito da arborizacao
na temperatura de ruas do sublrbio da cidade de Atenas, Grécia, o
arrefecimento (diminuicéo de calor) médio as 14 horas foide 0,5a 1,6 °C e as
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17 horas de 0,4 a 2,2 °C, mostrando o potencial de arrefecimento passivo
feito pela sombra das arvores.

No mesmo estudo, Tsiros (2010) mensurou uma reducao de 2,6 a 8,6%
no uso de ar condicionado em dias de verdo, podendo chegar a 2,9 a 9,7%
em horarios de pico. Segundo Akbari; Pomerantz; Taha (2001), a mitigacao
de ilhas de calor pode reduzir o uso potencial do ar condicionado em até 20%
e pode melhorar a qualidade do ar urbano.

Oliveira (2011), em estudo desenvolvido em duas pragas localizadas
no centro de Cuiaba, MT, observou que regibes mais arborizadas e com
sombra densa apresentaram menores valores de temperatura superficial
quando comparadas com aquelas nao arborizadas. Isto confirma que a
vegetacdo contribuiu significativamente para o nado aquecimento das
superficies do solo das pragas; como pode ser observado na Figura 21, onde

as pracas estdao demarcadas.

Setembro de 1984 Setembro de 2006 Setembro de 2010

T(C)
32,1

25,6 19,1 22,6

Figura 21. Mapa de temperatura do quadrilatero central de Ribeirdo Preto,
SP, dos anos de 1984, 2006 e 2010.

Observou-se que as menores temperaturas foram registradas no ano
de 2006 (Figura 22) quando comparada aos outros anos, fato que pode estar
ligado a maior precipitacao observada no referido ano (Figura 18).

A percepcao da realidade sugere a hipétese de que, devido a sua
concentragdo populacional e topografia ondulada, Ribeirdo Preto vem
conformando uma ilha de calor em torno de seu centro urbano principal. Ainda

nao se tem estudo sistematico sobre esse comportamento, mas a vivéncia do
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lugar revela grande diferenca de temperatura entre a regido central e os
bairros circunvizinhos e a frequéncia com que ocorrem chuvas de maior
magnitude nessa regido em contraposicdo a areas pouco distantes. Ha
indicios de que as enchentes tém se intensificado devido a chuvas locais
influenciadas pelo clima urbano. Mas ha também que se verificarem
dindmicas geomorfologicas responsaveis por esses eventos (FONTES, 2009).

Para se propiciar um microclima desejado em muitas cidades
brasileiras de clima tropical, Givoni (1994) aponta o uso de sombreamento
para 0s espagos externos como um pré-requisito antes de qualquer outra
medida, uma vez que a protecdo contra a radiacdo solar direta atua na
reducdo do stress térmico. A presenca de umidade nas superficies, seja
natural ou artificial, ocasiona queda na temperatura para temperatura do
bulbo umido, e na estacéo seca fica menor que a temperatura do ar. Segundo
0 mesmo autor, o ideal seria a criagdo de caminhos verdes onde os pedestres
possam estar protegidos da intensa radiacao, citando como exemplo a cidade
de Mendonza na Argentina e o Jardim do Generalife na cidade de Andaluza

em Granada, Espanha.

4.3.4. Modelo Digital de Elevacao

A Figura 23a mostra o Modelo Digital de Elevacao (MDE) que
apresenta maiores detalhes sobre as feicbes geomorfolégicas da area
estudada como encostas estruturais, interflivios e fundos de vales.

A area do quadrilatero central de Ribeirdo Preto € de 200 ha (area
estudada), porém, a area total de captacdo da microbacia onde esta inserido
0 quadrilatero estudado é de 322,8 ha, ou seja, existem mais 122,8 ha a
montante da area estudada responsaveis pela captacao de agua local (Figura
23b). A precipitagdo média anual de Ribeirdo Preto é de 1.426,8 mm, sendo
julho o més mais seco, quando ocorrem apenas 20,9 mm. Em janeiro, o més
mais chuvoso, a média fica em 265,0 mm. Estima-se que em um ano, 1 m?,

no municipio de Ribeirdo Preto, capte 1,42 m® de dgua das chuvas. Portanto,



87

estima-se que em um ano a area capte em média 4.583.760,0 m3 de agua, o
que equivale a 4.583.760.000,0 litros de agua das chuvas por ano.

Nota-se nas Figuras 23a e 23b que a area situa-se na vertente de uma
bacia hidrogréafica, sendo necessario que haja preservagao de sua cabeceira
da 4rea de captacdo e da parte mais baixa, proximo ao curso d’agua. E
importante ressaltar que a preservacao da mata ciliar ou recomposicao
vegetal nas cabeceiras de bacias € fundamental para a preservacao das
cabeceiras de drenagem e a consequente preservacao de toda a linha natural
de drenagem (AFONSO, 1999). Portanto, a localizacdo das pragas ao longo
de uma vertente, além de auxiliar em diminuir efeitos de ilhas de calor,
quando proximas a cabeceiras das microbacias ajuda na melhor captacao de
aguas da chuva diminuindo seu efeito a jusante, maximizando a infiltracao de
agua no solo e evitando a sobrecarga do sistema de drenagem das aguas
pluviais das cidades, principalmente nos bairros mais antigos onde as galerias
de captacao nao estdao dimensionadas para volumes muito grandes de agua
(FONTES, 2009).

O processo de permeabilizagdo do solo com o aumento de areas
verdes em bacias pode aumentar o fluxo de agua subsuperficial em
detrimento do superficial (as enxurradas), porém, tal fato deve estar vinculado
a possibilidade de extravasamento desse fluxo subsuperficial no fundo de
vale, isto é, desde que as faixas de area de preservagao permanente sejam

mantidas e garantam a estabilidade do terreno (FONTES, 2009).
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Figura 22. Modelo Digital de Elevacao (MDE) (a) e mapa planialtimétrico (b)
da area de captacdo da bacia do quadrilatero central de Ribeirao
Preto, SP.

A cobertura vegetal acaba sendo alterada devido ao desenvolvimento
urbano, e por consequéncia ha alteragcbes também no ciclo hidrolégico
natural. Devido a substituicio da cobertura vegetal por pavimentos
impermeaveis e a inclusdo de condutos para o escoamento superficial,
geram-se alteracdes no ciclo hidrolégico, bem como, a reducdo da infiltragéo
da agua no solo. Desta forma, o volume que deixa de infiltrar fica na
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superficie, aumentando o escoamento superficial, além disso, como foram
introduzidos condutos pluviais para o escoamento superficial, ocorre reducéo
do tempo de deslocamento, aumentando assim as vazdées maximas e
antecipando seus picos. Com a reducgao da infiltracdo, ocorre ainda por falta
de alimentacao, a reducédo do escoamento subterraneo.

Adicionalmente, em consequéncia da substituicdo da cobertura natural,
ocorre uma reducdo da evapotranspiracdo, pois a superficie urbana
impermeabilizada ndo retém a agua como a cobertura vegetal, ndo permitindo
assim a evapotranspiracdo das folhagens e do solo (TUCCI, 1999). As
superficies artificiais retém calor e ocasionam um aquecimento local, criando
as “ilhas de calor”, o que pode, consequentemente, promover elevacao de
massas de calor e alterar o clima de cidades vizinhas também (NASA, 2000).

Em estudo na Floresta da Tijuca, Miranda (1992) observou que chuvas
até 10 mm podem ser totalmente interceptadas pelas copas florestais,
aumentando linearmente o atravessamento com o aumento das chuvas; a
interceptacédo torna-se insignificante durante chuvas maiores e de longa
duracao.

A area de pragas, considerada area permeavel, é de aproximadamente
65,1 ha e é responsavel por aproximadamente 20% da absor¢do de agua da
area avaliada. Portanto, 924.448.400,0 litros de agua sao absorvidos
anualmente por essas areas verdes, sendo o restante (3.659.311.600,0 litros)
escoado superficialmente e absorvido pelos sistemas de drenagem urbana
local. Em periodos de muita chuva, a capacidade destes sistemas de
drenagem muitas vezes nao suporta esses grandes volumes de agua, o que
ocasiona sobrecarga desses sistemas e o fluxo superficial aumenta,
causando as enxurradas (FONTES, 2009).

Com base no exposto acima, a vegetacao em areas urbanas é capaz
de ajudar no melhor funcionamento do ciclo hidrolégico local, uma vez que a
copa das arvores intercepta a agua das chuvas, obtendo uma melhor
dindmica de escoamento superficial e aumentando a capacidade de infiltracéo
da agua no solo. No que se refere ao escoamento superficial e infiltracédo, a
contribuicdo da arborizacdo urbana é pouca quando as areas livres de
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pavimento sdo pequenas em relagcdo a area impermeabilizada. Quanto a
interceptacao da chuva e o processo de evapotranspiracdo, as caracteristicas
aéreas das arvores sao importantes, devendo-se dar especial atencédo a
forma da copa e ao tamanho da arvore (GONCALVES; PAIVA, 2004).

Para melhor estudar a influéncia da arborizacdo neste processo, as
bacias de drenagem constituem unidades territoriais de estudo e
planejamento. Desta forma, os modelos de gerenciamento dos recursos
hidricos podem assumir a bacia hidrografica como unidade geografica de
referéncia ou de intervencao, uma vez que nela ocorre boa parte das relagdes

de causa e efeito que envolve 0 meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2007).
4.4. CONCLUSOES

O estudo permitiu concluir que na area do quadrilatero central do
municipio de Ribeirdo Preto, SP, no periodo entre os anos de 1984 e 2011,
houve reducao na area de cobertura verde total; reducdes de cobertura verde
das pracas na area estudada de até 70%, exceto para a Praca das Bandeiras,
que apresentou incremento de 64,29%.

Com relagdo a temperatura observou-se reducao de 1,2; 2,7; e 1,6
°C para os anos de 1984, 2006 e 2010, respectivamente, do interior das
pracas comparado as regides circundantes de 150 a 200m.

Concluiu-se também que o Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
mostrou que as pragas do quadrilatero central ndo estdo bem localizadas para
auxiliar na drenagem das aguas pluviais e identifica os locais mais viaveis
para insercao de areas verdes, a fim de melhorar a infiltragdo de agua no solo
e nao sobrecarregar o sistema de drenagem pluvial. Pode, portanto, ser
utilizado no planejamento de pracas e parques urbanos.
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